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INFLUENCE DU_ ZINC SUR LE: « STERIGMATOCYSTIS NIGRA » 
LE PROBLEME DE LA SUBSTITUTION A CE METAL 
- D'AUTRES ELEMENTS CHIMIQUES 


Raulin (1) a montré en 1870 que l'addition dune petite quan- 
tité d’un sel de zine dans le milieu de culture de VP Aspergillus 
niger (2) favorise la croissance de la plante et augmente le 
poids des récoltes dans de grandes proportions. Cette observa- 
tion inattendue a appelé l’attention sur l’intervention dans les 
phénomeénes physiologiques de masses trés petites de certains 
éléments chimiques. Gabricl Bertrand a, plus tard, dans ses 
études sur la laccase, apporté la premiére explication ration- 


(1) J. Rauuiw. These de doctorat és sciences physiques, Paris, 1870. 

(2) Ce champignon est un Slerigmatocystis et non un Aspergillus. Si nous 
écrivons encore souvent Aspergillus niger, c'est que les travaux chimiques et 
physiologiques, ceux de Raulin en particulier, le désignent sous ce nom, el 
qu'il importe de relier les travaux nouveaux a leurs ainés. 
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nelle du mode d’interventon de l'un de ces éléments, le 
manganese. 

Or la notion initiale, relative & linfluence du zine sur 
lV’ Aspergillus, s'est trouvée ébranlée, il y a quelques années, a 
la suite des observations de M. Coupin (1). D’aprés ce savaat, le 
zinc nest d'aucune ulilité dans la nutrition du Sterrgmato- 
cysits nigra. 

A l'occasion de recherches sur la présence du zine chez les vé- 
gétaux, j'airepris, en 1907, les expériences sur Aspergillus (2) 
et j'ai observé des tails en tout conformes & ceux de Raulin. 
Bien plus, j’ai trouvé, entre autres choses, que les doses de zinc 
nécessaires a la plante sont d'une petitesse insoupconnée : w7 
dix-millioniéme de zinc dans le milieu de culture suffit & faire 


atteindre & celle-ci son complet développement en quatre | 


jours, dans les conditions expérimentales adoptées, et des doses 
de un cinguante-mil ioniéme, un cent-millioniéme, et moins 
encore, manifestent leur présence par un accroissement du 
poids de matiére vivante. Le temps d’ailleurs, dans les condi- 
tions expérimentales ot) je me suis placé, ne supplée pas a 
Vabsence de zinc. En portant la durée de la culture & un lemps 
plus jong, on n’arrive pas a obtenir, en l'absence de zinc, des 
récoltes égales a celles que l'on oblient en quatre jours en pré- 
sence de cet élément ca’alylque (3). 

Ce n’est pas seulement sur le poids de la plante qu’influe le 
zine. Privé de ce catalyseur, l’Aspergz/lus développe a la sur- 
face du liquide nu'rilif un mycélium mince, lisse, a surface 
inferieure plus ou moins visqueuse, qui se couvre avec une 
hate singuliére de ses arbuscules conidiens. Dispose-t-elle d'une 
quanlité convenable de zinc? la plante forme au contraire un. 
mycélium épais, blanc, feulré, & surface inférieure. non vis- 
queuse; elle utilise plus complétement et plus économique- 
ment Valiment hydrocarboné qui lui est offert (4), elle sécréte 


(1) Comptes rendus de Acad. des sc., 1903, |. CXXXVI, p. 392. 

(2) Comptes rendus de Acad dessc.,1907,t. CXLV, p. 12423 éd., 1908, t. CXLVI, 
p- 365; These de doct. és scien es. Paris, 1908; ces Annales, 1908, t. XXII, p. 720. 

(3) Avec G. Bertrand, nous désignons sous le nom d’éléments catalytiques, 
des éléments réparlis g-néralement en faible quantité dans les organismes 
et y jouant un role physivlogique qui, en raison de ja pelite proportion de 
ces éléments, parait ne pouvoir s‘interpréter que par une action catalytique. 

(4) M. Javittrer. Comp! s rendus je UV Acad. des sctences, 1912, t. CLV, p. 190; 
Bult. des Sciences pharmac., 1912, t. XIX, p. 513. 
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des diastases plus actives (1); elle ne montre enfin aucune hate 
ase reproduire, et ce n’est qu’apres épuisement de son milieu 
qu’elle forme ses appareils conidiens, 

Dans ces expériences, faites comparativement avec et sans 
zinc, cel élément apparait donc co ume indispensable au complet 
développement de la plante, & la bonne utilisation par elle de 
ses aliments, comme susceptible de lui faire atteindre, en un 
temps donné et pour une quantilé donnée de substance nutri- 
tive, son maximum de poids. 

Ea perfectionnant, plus encore qu’on ne l’a fait, la technique 
expérimentale, arriverait-on 4 trouver que le zinc est a tel 
point indispensable qu’en Tabsence adsolue de cet élément, 
VAspergillus serait incapable de prendre le moindre dévelop- 
pement? Pourrail-on, en un mot, écrire : « pas de zinc, pas 
d’Aspergilus », comme on peut, s‘mble-t-il, écrire : « pas de 
magnésium, pas d’ Asperguilus » 2 (2) . Eh nici: une fea er 
aussi calégorique n'a pu recevoir jusqu ici aucune preuve expé- 
rimentale (3). On peut méme, penlant de longues années, 
entretenir Slerigmatocystis niyra jar ensemencements succes- 
sifs sur des milieux dépourvus de zinc. 

Une nouvelle question se pose maintenant. Le zinc, qui est 
pour le Sterigmatocystis un si remarquable catalyseur, est-il 
remplacable par un autre élément? La question a été furmuléc 
par Rau/in. Apres avoir observé que fer et zinc ne peuvent se 
substituer l'un & l'autre, il écrit : « d’antres mélaux ne pour- 
raient-ils les remplacer? L’expérience seule peut répondre.a 
cette question ». Or Raulin (4) n'a jamais !publié sur ce sujet 


(4) M. Javittier. Soc. chim. de France, 21 décembre 1912; Comptes rendus de 
ULAcad des sciences, 1912, t. CLIV, p. 383. 7 
M. Javisten eb Mme H. Tcsernor urzky, ces Annales, juin 1913, Ne 

(2) Moxtiscu Sitsungsber. d. Kats. Aku. 4, Wiss nsch. zu Wien, A894, t. GLI, p. 554. 

M. Javituien. Comptes rendus de l’Acad. dvs sciences, t. CLVI, p. 406. 

B. Savton Comptes rendus de li So. Biol., 1913, t. LXXIV, p. 266) 

) Onand on la énoncée, e’est sous forme hypothétique et en averlissant 
Je lecteur que Von n'est plus 1a sur le Lerrain expérimental (Voir, par exemple, 
ma thése, p. 7!). 

(4) Raulin a bien essayé l’action des sels le manganése, mais tl n’a obtenu 
avec ceux-ci que des résultats peu constants et peu appréciables et ne s'est 
pas proi noncé sur la se aT du remplicement physiologique du fer ou du 
ziac par I» manganése. Voir sur lavito. ta manganese : G. Bentwaxp et 
M. Jive vier, 6 amples rendus de "Aculini’ les scrences, 1911, t. GLU, p. 225, 
900, 1337; ces Annales, 1912, t. XXVIL, pp. 241, 515; G. Bsnteano, Comptes rendus 
de UV Aca lé nie des Sciences, 1912, CLIV, p. 38 , 616. 
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d'expériences. systématiques. Il n’a jamais dit, comme on 
la prétendu, que le zine est irremplagable. Cest lui, au con- 
traire, quia le premier envisagé le probléme, sans lui apporter 
d’ailleurs de solution. 

J'ai tenté de résoudre la question. Mais avant de résoudre 
une question, il faut d’abord la bien poser. 

Pour ma part, je me suis demandé s'il existe un ou plusieurs 
autres éléments qui, introduits dans le liquide de culture, 
seraient capables de produire, ¢owtes autres conditions égales, 
des effets en tout équivalents a ceux du zinc; sil existe, en un 
mot, des éléments constituant pour le Sterigmatocystis des 
catalyseurs aussi puissants que le zinc. Parmi les conditions 
qvil importait d’égaliser figure nécessairement, en premier 
lieu, /e temps, la aias de l'expérience. Des instant ot il s’agit 
de comparer entre eux des catalyseurs au point de vue de leur 
activilé, comment ferait-on abstraction de la notion de temps? 

Jai donc examiné Vinfluence sur lAspergillus dune cin- 
quantaine d’éléments chimiques, aux dilutions trés élevées 
auxquelles le zine exerce déja son: action maxima (dés-le dix- 
millioni¢me), et pendant le temps minimum exigé par ce cata- 
lyseur (quatre jours dans les conditions de l’expérience) (1). Eh 
bien, dans ces conditions de dilution et de temps, aucun élément 
n’a fait alteindre a la plante un poids aussi élevé que le zinc, 
aucun wa été pour elle un catalyseur aussi purssant que celui-cr. 
Le zinc jouil donc, a ce point de vue, dune certaine spécificité. 

Plusieurs éléments ont d’ailleurs donué des accroissements 
de récolte, faibles, mais dépassant stirement les limites d’erreur 
expérimentale. Bien plus, un d’eux a présenté avec le zine 
une évidente analogie. Avec le cadmium, on. peut, aux dilutions 
et pendant le temps expérimentés, multiplier les récoltes par un 
facteur’ élevé, bien qu inférieur. & celui que, dans la méme 
expérience, le zinc permet d’atteindre. Telle est la réponse a la 
question formulée par Raulin, quand on la pose comme je lai 
fait. 

Mais on peut la poser autrement. On peut ne pas renfermer 
Yexpérience dans des limites strictes de temps, ne pas se 
préoccuper. essentiellement de comparer les éléments au point 


(1) Comptes rendus de lV Académie des sciences, 1912, p. CLV, p- 1551. 
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de vue de leur activilé comme catalyseurs et dire, bien qu'un 
peu abusivement, qu'un élément « remplace » le zinc, méme 
sil met 2, 3, 4 fois plus de temps que celui-ci pour aboutir au 
méme résultat. Ceci, on le voit, est un autre point de vue; il 
mérite d’étre envisagé, mais ne se confond pas avec le premier. 

C'est ce point de vue qu’a adopté on autre expérimentateur, 
M. Ch. Lepierre (1). Faute d’avoir mis en suffisante lumiére 
celte divergence originelle didees, on aabouti & des conclu- 
sions formulées de telle sorte qu’elles n’ont laissé apparailre 
que des oppositions formelles et des contradictions irréductibles. 

Le but de ce mémoire était dabord de montrer comment 
toutes ces questions se sont successivement posées, de donner 
de celles-ci un énoncé clair. C’est ce que je viens de tenter. Son 
but mamtenant est d’exposer les faits que j'ai personnellement 
observés au sujet de Vaction exercée sur le Sterigmatocystis 
nigra par deux éléments sur lesquels les publications de ces 
-derniers mois ont attiré particuliérement lattention : le 
cadmium et le g/ucinium. Chemin faisant, nous verrons ot sont 
les contradictions entre M. Lepierre et moi et dans quelle 
mesure elles peuvent étre levées. Nous lerminerons en opposant 
aux théories de ce savant quelques objections tirées purement 
et simplement de l’observation des faits. 


Il 
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Molisch (2) a examiné dés 1894 lTaction du sulfate de 
cadmium sur l’ Aspergillus niger, mais il n'a guére relevé que 
la grande toxicité de ce sel vis-a-vis de la. plante; ses expé- 
riences étaient faites avec un milieu relativement médiocre 
au point de vue nutritif, et les plus petites doses de cadmium 
expérimentées étaient déja élevées. Mes recherches au contraire 
étaient faites avec le milieu type de Raulin (moins le sulfate de 
zinc naturellement), ou avec un milieu un peu différent de 


(1; Bull. Soe. portug. des Sc. nat., t. VI, fasc. 1, 1912; Comptes rendus de 
lV Académie des sciences, 1913, t. CLVI, p. 258, £09, 1179, 1489; Bull. Soc. chim., 
4913, t. XIII, p. 196, 285, 359 et 491. 

(2) Loc. ete. 
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celni-ci (1), et avec des doses de cadmium s’étageant du 
milliardiéme au cinquante-milliéme. 

On prépare le milieu nutrilif avec des produits soigneusement 
purifiés; on le répartit par 125 cent. cubes dans de petites 
cuvettes rondes de 10 centimetres de diamétre, recouvertes de 
cristillisoirs en verre de Bohéme, surélevés par un dispositif 
approprié afin de permettre laération de la cullure. On ajoute 
quantités convenables de solutions titrées de sulfate (ou nitrate) 

cadmium ou de sulfate de zinc. On réserve quelques milieux- 
témoins sans cadmium ni zinc. On stérilise par chauflage a 
Vautoclave a 115 degrés pen tant 20 minutes. Aprés refroidisse- 
ment, on ensemence largement avec des conidies d’ Aspergillus 
prélevées sur une culture pure de cette mucédinée faite sur 
milieu privé de zinc et de cadmium. La plante que j’utilise est 
celle méme qui a servi & mes premicres études en 1907, entre- 
tenue depuis cette &poque sur milieu artificiel non additionné 
de zinc; j’utilise aussi une autre race de Sterigmatocystis nigra 
enlretenue depuis plusieurs années & la mycothéque de I’Ecole 
supérieure de pharmacie de Paris sur un milieu naturel, le bois 
de réglisse stérilisé. Enfin, jai aussi expérimenlté avec un 
Aspergillus spontanément ensemencé dans un milieu aban- 
donné au libre contact de Lair, et dont les antécédents physio- 
logijues me sont par conséquent inconnus. 

Les milieux ensemencés sont portés dans une chambre ther- 
mostat et maintenus pendant quatre jours & une température 
constante de 34 degrés. On observe, pendant ce temps, la rapi- 
dilé de germination, la marche de la croissance, la formation 
des conidies. On arréte unitcrmément toutes les cultures a la 
fin du quatri¢me jour; on décante le liquide, lave & deux 
reprises la surface inférieure du mycélium avec de l'eau dis- 
tillée, presse et seche au-dessous de 100 degrés, puis & 100 de- 
erés 5; on pése. 

Je réunis dans le tableau I les résultats de dix expériences. 
Les chiffres qui figurent dans ces colonnes sont tous des 


(1) Les modifications apportées a la formule de Raulin consistaient par 
exemple dans le remplac ement du carbonate de potassium par le bitartrate, 
du carbonate de magnésium par le sulfate, etc., toutes substitutions ayant 
pour objet utiliser des corps plus aisément purifiables; on ajoutait toujours 
une petite quantité de sulfate de mangantse. ~ 
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moyennes, déterminées généralement d'aprés les poids de trois 
cultures. Dans une méme expérience, les poids des récoltes 
étaient trés voisins pour la série des témoins et celle des 
cultures sur zinc; les variations de culture a culture étaient 
plus élendues dans les essais faits sur dilutions égales de 
cadmium. Entre les expériences successivi's, on remarque des 
différences assez élevées; les variations de composition des 
milieux employés el, avant toute chose, lorigine des spores 
ensemencées, leurs antécédents physiologiques, leur age, etc., 
impriment des différences parfois accentuées. Malgré ces diver- 
sités initiales dans le milieu et dans la spore, diversités inten- 
tionnellement mises a profil pour voir si elles n’influeraient 
point sur le phénoméne, le sens des résultats est resté le méme. 


Tableau I. 


Nos desexpér. . ; Wait | Wasue |) ios 


POIDS SECS MOYENS DES CULTURES AGEES DE 4 JOURS 
Témoins 
(sans Zn ni Cd). 277/0,630)/0,330/0, 1600, 480]0,240/0,100)0,174]0,277)0,215 
Cadmium : 


1/1.000.000.000 . 0,670/0,345] » 
1/500.000 000. 0,320)» 
1/200.000.000 . .| » 16.385/0,180 
1/150.000.000 . .| » 
1/100.000.000 . .) » 0,445 
4/75.000.000, . | 

4/50. 000.000. 
1/25.000.000. 
1/20.000.000. 
1/10.000.000. 
1/x.000.000 . 
1/5 000.000, 
1/3.000.000 .. 
4/2.00".000 . . 
1/1 250.000... 
4/1.000.000 . 
1/800.000 . 2... 
1/500.000 . . . .| 
4/250.000 . . 
1/100.000 . 
4/50.000 . ., 


Zinc : 
1/10 000.000. . 


1/5.000.000 . . . 
1/1.000.000 . 


Voici enfin une autre expérience faite en cuvettes phologra- 
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phiques, avec 250 cent. cubes de milieu, dans les conditions 
indiquées par Raulin. On a expérimenté comparativement le 
dix-millioniéme de cadmium et la méme dose, de zinc. Ou a 
récolté a la fin du quatriéme jour. 

Les poils secs des cultures étaient : 


Témoins'c0. 83 ee a ee ee ee 
Sur cadmiumss 2.44, oo edusd) ee eee) 
Sur(zinc.ct 2 eee one ioe: came fom Soe Se 


Si l'on considére ensemble des résultats expérimentaux qui 
précé lent, on voit qu’en aucun cas les cultures sur cadmium 
n’ont été équivalentes en poids aux cultures sur zinc, autre- 
ment dit que le cadmium s'est montré inférieur au zinc au point 
de vue de son activité comme catalyseur. J’ai done pu, dans la 
note ot j'ai lrailé de cette question et o& je m’occupais de la 
puissance relative des éléments comme catalyseurs, parler de 
~Vanaloyie entre le cadmium et le zinc au point de vue de leur 
aciion sur l’Aspergillus, mais l’expérience ne me permettail pas, 
et ne me permet pas davanlage aujourd’hui, de dire quil y a 
identuté Waction entre les deux éléments, que le cadmium 
remplace parfaitement le zinc dans le milieu Raulin. 

Iln’en reste pas moins que les sels de cadmium exercent, pour 
leur part, une influence remarquable sur l Aspergillus. A une 
dilution de 1/200.000.000, et méme a celle de 1/1.000.000.000, 
le cadmium manifeste sa présence par un petit supplément de 
récolte; celle-ci atteint son maximum vers le 1/10.000.000: elle 
se maintient 4 peu prés au méme niveau tout au plus jusqu’au 
1/1.000.000; mais, dés ce moment, elle baisse; elle se réduit, en 
présence de 1/100.000 de cadmium, au point d’étre inférieure 
i la récolte témoin, et avec 1/50.000 de métal, il n’y a plus de 
récolte du tout (1). Sil y a analogie entre le cadmium et le 
zinc, ily a aussi entre les deux éléments des différences impor- 
tantes; non seulement le cadmium n’a pu, en quatre jours et a 
aucune dilution, faire atteindre a la plante le poids auquel, 
dans le méme temps, le zinc permet & celle-ci d’arriver, mais 
il s’est de plus montré beaucoup plus toxique : sur cadmium 
la récolte est déja trés affaiblie avee 1/100.000 de ce métal, 
concentration qui est précisément celle & laquelle le zine se 


(1) IL y a bien entendu une certaine élasticité dans toutes ces limites, qui 
varient quelque peu suivant les races d’Aspergillus expérimentées. 
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rencontre dans le liquide-type de Raulin; pour une concentra- 
tion double, il n’y a plus de culture, tandis qu’avec le zine il y 
aurait encore culture normale et prospére. 

Le cadmium géne considérablement la sporulation Sur trés 
petites doses de cadmium, tandis que les récolles vont croissant 
progressivement en poids, les conidies se forment de plus en 
plus péniblement et se décolorent de plus en plus. Avec les 
doses de cadmium qui donnent les meilleures récoltes, les coni- 
dies n’apparaissent méme pas au quatriéme jour. La plante 
cultivée sur cadmium présente enfin un autre aspect que la 
plante cullivée sur zinc : le mycélium est plissé et onduleux, 
comme ayec le zinc, mais il est plus ou moins jaunatre; il ne 
constitue pas ce beau tapis blanc velouté qui, & la maturilé, vire 
au roux puis au noir. Inférieur au zine comme catalyseur, 
toxique a plus pelile dose, inhibiteur plus marqué de la sporu- 
lation, etc., voila, j’imagine, assez de raisons pour ne pas 
assimiler enliérement le cadmium au zinc pour la culture de 
PAspergillus niger. 

Dans les expériences dont je viens de parler, Jes cultures ont 
été arrélées, conformément au but visé, a la fin du quatriéme 
jour; on peul trés légitinement se demander ce qu’il advient 
si l’on prolonge Vexpérience au dela de ce terme. Eh bieu, si 
Poo poursuit ’expérience, on obtient sur cadmium des cullures 
qui, au point de vue du poids, équivalent, ou a peu prés, aux 
cultures sur zinc de quatre jours. Il est clair qu'il faut faire la 
comparaison.avec des cultures sur zinc de cet age puisque, au 
dela de ce terme, la plante zincifiée, ayant en grande partie 
épuisé son milieu, commence a s'autolyser. Chose qui surprend 
tout @abord,. on peut méme obtenir des cultures sur cadmium 
qui dépassent en poids les cultures sur zinc. Le fail s’explique 
assez facilement : au quatri¢me jour la plante zincifiée com- 
mence a sporuler; or, cetle sporulation s’accompagne d’une 
grande consommation de matiére. La plante cadmiée, au con- 
traire, aprés 8, 12 jours, ou plus, n'a pas sporulé et n’a pas, 
par suite, subi le méme déchet. Mais il faut illustrer ces com- 
mentaires de quelques chilfres ; je les réunis dans le tableau II. 
Celui-ci appelle les mémes remarques que le précédent a 
propos des petites différences dans la composition des mi- 
lieux et la diversité des races d’Aspergi/lus expérimentées. 
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Tableau II. 


Noe? @ordre des exp. . | II Ill 1V Vv VI 


POIDS SECS DE CULTURES AGEES DE : 
Ea aR a ee 


6 jours. | 8 jours. | 8 jours. | 12 jours. | 10 jours. | 16 jours. 
Témoins i” i Po 

(sans Zn, ni Cd.). 0,145 0,251 0,425 0,598 0,417 0,592 

Cadmium : 
4/200 000000 4S a » » 0,740 » » » 
4/4 KONO GOSO 0.0 aecmene tee » » » 0,781 » » 
4/100.000.000° . 2: = 2) + 0,240 » 0,765 0,827 » » 
PTS A000 0002 8. arses wears » » » 1,030 » » 
1/50.000 000... . . .| 0,400 | 0,734 | 0,880 | 4,480 5 » 
A250 00200 OR easter » « » 1,300 fyo2d » 
1/20.000.000. . . . . «| » » » » > 4,377 
AAO O00 K000 eee eee eed on 1,783 1,170 4,280 1,610 » 
A/S 0005100 OR ere mete: feaie AG) AAD. I lS (aND » » 1,350 
2 a0 0G 00 Ole ace eee » » » » 1,495 » 
4/4 250) 000 Seen eae at » » » » » cpm! 
SU AUACUOU NOU en 5 a elf ale alinds) » 0,745 » 1,423 » 
+/S00800 00K eee cageeteeee » » » » » 1,388 
1/500 000) 5 ey ee en 940: » 0,665 » 1,401 » 
1/250 00 ieee eee » » » » aD 1,343 

Zinc : | POIDS SECS DE CULTURES AGEES DE 4 JOURS 
AAO 000200 OF Re ee teee cea » » » 1,285 4,524 1,524 
Ayo 000/200 jeer en ene |e ony 4,540 1,790 » » » 


Tableau III. 


Nes dordre des expériences. . I Tt IV | Ni 
POIDS SECS MOYENS TOTALISES DES PREMIERES 
(4 JOURS) BT DEUXIEMES RECOLTES (4 A 8 JOURS) 
Témoins (sans Zn ni Cd). . . 
Cadmium : 
A) 200000300 QE cana eae » » 0,295 » » 
Nf PS0S0ONC O00, 8.0 )4 Sal. AI » 0,404 » > » 
LAO SUORO OOF. cancer , es » 0,455 0,470 » » 
AAS O0020 00a | te eee » 0,460 » » » 
4/50, 000000 ae ere sn, ea a » 0,588 | 0,463 | 4,145 | 4,510 
ea UUM Ns 22 S85 og ob ells Wash) 0,778 » » » 
4/10,000.000 005 2. ey 2 2s el 0,944 49 1493 1 12090 p88 | 575 
DOOD: Sade oorcce all Dye} » 0,935 1.195 4,435 
1/t,0002000%E ea) os A Se Oe » 1,420 | 0,850 | 41,725 
4/300 5000 So ebes 9), 1 ae lite hae i » 1,025 | 0,630 | 4,760 
Zioc : 
1/10 .000, 000" 2 a. . et cel 600 alam aT » » » 
1/5: -0002000ner eet iri ke est aes » » 1,800 | 1,630 
1A 00030002 Weta ts. 8) vane » » 1,695 » » 
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On peut enfin, comme le pratiquait Raulin, faire une pre- 
miére récolte sur chacun des milieux que l’on veut comparer, 
enlever les mycéliums, porter & nouveau au thermostat les 
milieux ensemencés par les spores de la précédente culture, ou, 
si celle-ci n’avait pas sporulé, par d'autres spores, et recueillir 
au bout d'un temps convenable une deuxiéme récolte. On tota- 
lise alors Jes poids des deux révoltes. Cette méthode offre 
divers inconvénients : difficulté «’effectuer aseptiquement les 
opérations successives, différences fondamentales entre les 
spores ensemencées lors des deuxiémes cultures, puisque ces 
spores proviennent de cultur-s antérieures faites sur des 
milieux de composition différente.-Quoi qu’il en soit, j’ai appli- 
qué aussi cette technique qui fournit des résultats analogues a 
la précédente. 

On voit done que si l’on prolonge les cultures un temps con- 
venable, ou si l’on utilise la méthode des cultures successives, 
on peut, au moins avec ceriaines races d’ Aspergillus, oblenir 
avec le cadmium des récoltes de poids égal & celles que donne » 
le zinc. Ceci ne veut pas dire d'ailleurs que ces cultures soient 
en tout comparables, mais bo:nons-nous, pour linstant, 4 ne 
considérer.que les poids de matier: oblenus. 

Si l'on rapproche maintenant mes observations de celles de 
M. Ch. Lepierre, on voit que s'il y aentre elles quelques diver- 
gences, celles-ci ne sont pas fond mentales; j’ai déja écrit que 
sur ce point nous élions séparés par une notion non d’ordre 
qualitatif, mais quantitatif. Les expériences actuelles, tout 
en maintenant des dilférences qui ne sont point négligeables, 
concilient cependant les fails dans une suffisante mesure. 


bl 
ESSAIS DE SUBSTITUTION DU GLUCINIUM AU ZINC 


Abordons maintenant la question du glucinium. J'ai déja 
montré (1) que cet élément ne peut remplacer le zinc comme 
agent catalytique, c’est-a-dire, conformément a l’unique point 
de vue que je développais alors, qu’il est incapable de provo- 


(1) Comptes rendus de U Acad. des sciences, 1918, t. CLVI, p. 406. 
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quer, aux mémes dilutions et dans le méme temps, une forma- 
tion de matiére éyuivalente & celle que produit le zinc. Les 
expériences que j'ai faites depuis lors, en variant de multiples 
facons les conditions expérimentales, en ulilisant comme milieu 
de culture le milieu-lype de Raulin ou celui-ci plus ou moins 
modifié, en utilisant des spores d’origines diverses, en portant 
beaucoup au dela les doses de glucinium initialement expéri- 
menlées. ces expériences n'ont fait que justifier ce point de vue. 
Voici dailleurs, réunis en un tableau (tableau IV), les résultats 
obtenus. 
Tableau IV. 


Nes dordre des exp. 


POIDS SECS JOURS 


Témoins : 0, 400/0,530/0,375|0, 440 2 A 0,277 
Glucinium : 


1/100 000.000... . 0,43010,375]0, 4 0, 40 » » 
4/50.000.000. -. . . » » ; 365/0,095 
1/28 000.00"... .. Sie » 380/0. 
WADA UDO os Se 0,530]0,390 ,360 |0,365 
1/5.000.000. . 2... % ; 5380 
/1.000 000. . . . ./0,450/0,530/0,390/0, ,450 |0,390 
005000 so » » 

74,00 0.0 Oar eee ed||0 370]0,365]0, 425 
AVON, o ac ae all sph) os 
/10.* 00 

(5.000. 
1 1.000. 


Zinc : 
1/10.000.000. . . . ./1;640/4, 700 
AS 0002000 heme ee tle > » 
4/1 000 000... . . 1 ,620/1,45 34014, 580 
1JAO0L000.0 . Sees 1600/1, "860] » 


! 
1 
1 
I 
1 
1 


Cette experience ne devrait pas en réalité figurer dans ce tableau. Le milieu utilisé 
ne ren'ermail pas d'azote ammoniacal, mais seulement de l'azote nitrique; or, en raison 
de Vi fériorité de cette forme d’aliment azoté, la culture avait été prolongée pendant 
14 jours. - 


La technique est celle que j'ai précédemment indiquée. 
Le glucinium est. introduit dans les milieux sous forme de 
sulfate dont lidentité et la pureté avaient été vérifiées. Je 
ne rappelle pas les remarques faites & propos des précédents 
tableaux; les variations des conditions expérimentales expli- 
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quent suflisamment les différences de poids d'une expérience 
a Vautre; il m’apparait inutile de donner le détail de toutes ces 
variations des conditions expérimentales puisqu’elles n’influent 
pas sur le résultat qu il s'agil de retenir. 

Voici encore une expérience faile avec 250 cent. cubes de 
milieu en cuveltes photographiques, en méme temps que l’ex- 
périence sur cadmium que j ai relatée : 

Gultuces Ste mOinsScewen el eee on eee ere 0 gr. 470 - 
CUMMMRRS COVE Ah NTIONTY og So ls Gv oo Go ee eS 0 gr. 180 
VulluressSuryzincee ss) sree thet dys og eae strelcs 3 gr. 480 

En aucun cas le glucinium n’a done proluit d’elfets compa- 
rables & ceux du zine; il ne peut remplacer cet élément ; il ne 
produit, en quatre jours, aucun elfet appré -iable sur la crois- 
sance. Agit-il de quelque facon sur la sporulation? Pas davan- 
tage. Les cultures privées de zinc ou de cadmium sporulent, 
comme on le sait, tres hadlivement; if en est de méme des 
cullures sur glucinium ; il est absolument impossible de dis- 
ling: er, au seul aspect, ces cullures des cultures-témoins. 

Du moins, pensera-t-on, si l’on prolongs lexpérience au dela 
du terme choisi, ou si l’on fait sur les milieux gluciniés deux 
cultures successives comme nous Lavons fait pour le cadmium, 
on observera des faits analogues; les cullures gluciniées pren- 
dront une certaine avance sur les cultures-lémoins et ratlrape- 
ron! plus ou moins, en y mettant le temps. les cultures zincifiées. 
Eh bien, il nen est rien. Voici une série d’expériences faites 
avee deux semences différentes. et dans lesquelles les cultures 
ont 6lé suspendues apres des temps variables. (Voir tableau V.) 

(mn voit que les cultures glucinives ne sont pas de poids 
supérieur aux cultures-témoins et que les unes et les autres 
sont, méme apres douze jours, de poids bien inférieur aux 
cullures zincifiées. 

Voici enfin deux expériences ot l'on a totalisé les poids de 
deux récoltes successives. (Voir tableau VI.) 

Pas plus que précédemment les cultures gluciniées n’ont 
alt-int les cullures sur zinc. 

Cest A un résultat bien dilférent quest arrivé M. Lepierre, 
puisqu’il lui suffit de prolonzer l’expérence dix jours ou méme 
six seulement pour faire atleindre aux cultures gluciniées le 
méme poids qu’aux cultures zinciliées, 
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Nes d’ordre des expériences. . 


Témoins . 
Glucinium : 
1/'00.000.000. 
1/50.000.000..... 
1/25.000.000 . . 
1/10.000.000 . . 
1/5.000.000. . . 
4/1.100.000. . 
1/300.000.. 2... 
4/4100.000. 2... 
1/50.000.. . 
1/10 000... 


4/1.000. .. 
Zinc : 


1/10 000.000 
1/>.000.000.... 
1/1.000.000 


Nos d’ordre des expériences 


Témoins 


2 weedy (ay Cen orh 2 te cians” Sa! 


Glucinium : 


DE 


LINSTITUT PASTEUR 


Tableau V. 


PoIDS SECS MOYENS DE CULTURFS,AGEES DE : 
So e a 
9 jours. }| 2 jours, |16 jours. 


6 jours. | 10 jours. 


0,310 | 0.620} 0,415 | 0,598 


0,310 » 
» 0,600 
0.610 
0,590 
0,380 
6,600 


» 
0,320 
0,322 
0,340 


NOIDS SECS MOYENS DE CULTURES AGEES DE 4 JOURS 


1,300 j 


1,580 


Tableau VI. 


1/5.000.000. . . 
1/1.000.000.... 
4/500.000. ... 


1/4100 000. . 


Aj SO 000 oe are 
1/10.000. . . 


Zinc : 


1 fet) Sa. leg ya 


Pie ens 0) ease oo) eedsbove-v, ie) aie 


POIDS SECS DE 2 RECOLTES 
SUCCESSIVES TOTALISEES 
ee 

ee Pee se 0,182 0,309 
Peete pao hss 0,189 » 
0,186 » 
hy Ae ee oe 0,207 » 

Ss ee ee ae ee ke 0,185 0,297 

Re Ray oe 1 » 0,288 

See Sk hy Loe » 0,316 

» 0,309 

» 0,396 

1,529 4,570 


Ce que l’on remarquera certainement, ce sont les faibles 
poids des cultures-témoins dans toutes les expériences relatées 
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dans ce mémoire. Ceci est di pour une bonne part & la pureté 
des milieux employés. Ces poids varient toutefois dans d'assez 
larges limites suivant les circonstances expérimentales, parmi 
lesquellvs lorigine de la spore et ses antécédents physiologiques 
tiennent évidemment la premiére place. Il résulte des faibles 
poids des témoins que les coefficients par lesquels sont multi- 
pliées les récoltes grace aux traces de zinc introduites, sont tras 
élevés. Si l’on s’arréte & en calculer quelques-uns, on verra 
quils atteignent parfois 7, 8 et méme au-dessus de 10, jusqu’a 
16, et cela dés la premiére culture. Ces coefficients sont bien 
plus élevés que ceux de Raulin (2 a 4, 6) et que le coeflicient 
moyen donné jadis par moi-méme (2,74). Ces coefficients 
s’exagérent encore plus lorsqu’on apprécie l’ulilité du cataly- 
seur non sur les premiéres cultures mais sur les secondes. 
Voici ce que j’entends dire. Faisons plusieurs cullures sans 
zinc; & la fin du quatriéme jour, enlevons les mycéliums tres 
sporulés. A ce moment remetitons au thermostat les milieux 
encore riches en substances nutritives, en raison du faible déve- 
loppement pris par la plante, et ajoutons dans quelques-uns 
d’entre eux une trace de zinc. Au bout de quelques jours, com- 
parons. La ot nous avons mis du zine, la plante se développe 
magnifiquement; la ot nous n’en avons point mis, cest a prine 
si le champignon constitue un mince voile. Au bout de quel- 
ques jours, recueillons, séchons, pesons. 


1 2 3 
Premiere récoltese.ns cn) See ce S obtees: Glcly 0,174 0,175 0,174 
Deuxitme récolte aprés addition de zinc en 2 el en 
3 (1/2.000.000 en 2 et 1/10.000.000 en 3)... . ~. 0,018 1,050 0,778 
Coefficients de multiplication. ........,... Pesaee 58 43 


Dans des circonstances assez analogues, Raulinavait mulliplié 
les récoltes au maximum par 10; c'est méme ce chilfre 10 qui 
est devenu classique et est cité dans tous les livres. On voil 
que, pour notre part, nous l’avons élevé a plus de 50. Je dois 
dire d’ailleurs que l’expérience ne réussit pas aussi brillamment 
quel que soit l'Aspergillus utilisé et qu'il faut une race dont les 
besoins en zinc soient particuliérement élevés. Si maintenant 
lon s’avise de refaire cette méme expérience en utilisant du 
cadmium au lieu et place de zinc, les résultats, au puint de 
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vue poids el aspect de la récolte, n’approchent en aucune facon 
de ceux que produit le zinc. 


Voila, il faut l'avoner, des. résultats qui ne se concilient 
guére avec ceux de M. Lepierre. Ne voit-on pas, en effet, dans 
les expériences de cet auteur, des témoins non zincifiés attein- 
dre, pour peu qu'on leur accorde quelques jours supplémen- 
taires, un poids égal, ou presque, a celui des Aspergillus 
zincifiés? Comment, dans ces conditions, s’étonner que des 
éléments tres divers soient considérés comme remplacant le 
zinc, dés Vinstant ou l'on prolonge l’experience un temps quel- 
conque? En vérité, n’importe quel élément peut « remplacer » 
le zinc, si celui-ci est inutile ! 

Je ne dis point tout ceci d’ailleurs pour révoquer en doute 
les faits observés par M. Lepierre. Je suis convaincu de la 
parfaite conscience des observations de ce savant. Mais s'il faut, 
pour faire progresser une question, concilier les faits, les éta- 
blir avec cerlitude, il faut aussi mettre en lumiére les opposi- 
tions afin d’en discerner les causes. On pense bien que j’attache 
a celte question une importance trop primordiale pour n’y pas 
revenir quelque jour, quand je connaitrai plus complétement 
d'autres races de Slerigmatocystis nigra actuellement en cours 
d’étude. Ul n’est pas impossible qu'il existe entre les races 
d'une méme espéce, — surtout lorsquw’il s’agit d'une espéce 
« incomplétement fixée » comme lest peut-étre celle-ci, — des 
différences que la chimie physiologique discerne et qui 
échappent a étude morphologique. La chimie viendra peut- 
tre ici au secours de la Systématique; ce ne serait pas le pre- 
mier service dont celle-ci lui serait redevable. 


ny 


THEORIE ET EXPERIENCE 


A des désaccords de faits se rattachent nécessairement des 
désaccords de doctrine. C’est le cas entre M. Lepierre et moi. 
Dans ces questions, je n’attache pas aux théories: une impor- 
tance exagérée. Elles ne valent que dans la mesure.ow elles 
inspirent l’expérience, ct aucune ne saurait prétendre renfermer 
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toute la vérité. I] me semble cependant opportun ue soulever 
ici quelques objections. 

L’action du zinc, prétend-on (1), parole par ce fait que 
celui-ci conslitue non pas un élément physiologique, mais, bien 
au ontraire,un élément toxique; la surproduction de matiére 
en présence du zinc, cest tout simplement une réaction de Ja 
plante vis a-vis d’un corps qui lui est étranger, élément contre 
lequel elle se défend en proliférant et fixant le métal. 

Nous reconnaissons la cette théorie ancienne des « excitants 
de la nutrition », des « Reizstolfe », comme disent les auteurs 
alleman Is, par opposition aux « Nihrstoffe » qui sont les ali- 
ments proprement dits. 

Que la plante réagisse a certaines excitations chimiques 
comme elle réagit a certaines excitations physiques, électri- 
ques par exemple, de diverses fagons et, entre autres, par une 
activation de croissance, par une surproduction de maliére, 
cest un fait entendu; il n’en est pas moins vrai qu il existe 
parmi les composés minéraux de vérilables catalyseurs phy- 
stologiques, c’est-a-dire des accéléruteurs de réactions qui inter- 
viennent normalement dans la chimie cellulaire. Quest le zinc 
pour | Aspergillus niger? Un excilant de la nutrition en rarson 
de sa toxici é ou un Catalyseur physiologique? Mes préférences 
vont dautant plus volontiers a la seconde hypothése que la 
premiére n'a pas de valeur générale :-il existe, en effet, des 
éléments qui sont toxiques pour V’.\spergidlus et en présence 
desquels le champignon ne réagit pas par une accélération de 
croissance. Mais il ya plus : pour appuyer son opinion, M. Le- 
pierre avance qu'un des processus de défense de l Aspergillus 
vis &-vis du zine, c'est la rapide formation de ses coniidies,. 
« La plante, dit-il, construit au plus vite ses organes de repro-. 
duction, sempressant ainsi de réaliser la tache qui incombe a 
tout étre vivant et obéissant ainsi 4 la loi générale en biologie 
de conservation de lespéce. » Si cela était, ce serait certes un 
argument de quelque valeur. Malheureusement pour la théorie, 
c’est exaclement l’inverse qui se produit : le zine ne précipite’ 
pas la formation des conidies, il la relarde. En labsence de 
zinc le mycélium se couvre de conidies brun-roux, puis noires, 


(1) Ca. Leererne. Bull, Soc. chim., 1913, t. XIII, p. 361 
67 
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en quelques heures; quelques milliémes de milligramme du 
catalyseur suffisent pour retarder la sporulation et, simulta- 
nément, favoriser la croissance; en présence de la dose optima 
de zinc, la reproduction conidienne ne s’effectue qu’aprés 6pui- 
sementavancé du milieu, c’est-a-dire aprés quatre jours environ, 
dans les conditions de nos expériences. Le zinc ne raccourcil 
done pas le cycle évolutif de la plante, comme on l’énonce, il 
l'étend, le dilate. Que penser d'une théorie qui est en si évidente 
contradiction avec les faits? 


LE DIAGNOSTIC DE LA RAGE 
PAR LA DEMONSTRATION DU PARASITE SPECIFIQUE 


RESULTATS DE DIX ANS D'EXPERIENCES 


par M=* le DY LINA NEGRI LUZZANI. 


(Travail du laboraloire de M. le prof. Golgi, de Université de Pavie.) 


DEUXIEME PARTIE. 


(Avee la planche XV.) 


Norre méruopE. — Lorsqu’il est possible d’avoir & sa. dis+ 
position la téte de l’animal suspect, aussitét qu'elle est: par: 
venue a l'Institut antirabique, on doit procéder avant tout a 
Vexamen a l'état frais de la corne d’Ammon. Trés souvent, et 
méme presque toujours, lorsque |’animal était enragé, il suffit 
a lui seul pour établir le diagnostic. 


Afin disoler la corne d’Ammon on procéde de la fagon'suivante*: on coupe 
la peau selon une ligne sagittale et médiane: qui‘réunit la région: frontale: et 
la région occipitale; on Ja décolle du tissu. conjonctif sous-culané et on la 
rabat en avant et sur les cotés, sur le museau et sur les oreilles de 
Vanimal; on coupe ensuite ,et on décolle tous’ les: muscles qui vont 
s'insérer sur la calotte. Au moyen d’une pince ostéotome on coupe: la 
calotte du crane en melttant a découvert le cerveau. On coupe et on 
enléve la dure-mére; on sépare les deux hémisphéres cérébraux le long du 
sillon interhémisphérique et on enleve lapartie supérieure des hémispheéres, 
jusqu’au corps calleux. On souléve le corps calleux: avec: le trigone et on 
pénétre dans la portion temporale du ventricule latéral. De cette fagon le 
plancher du ventricule latéral reste & découvert et l’on voit tout de suite la 
corne d'Ammon, avec son'aspect et sa forme bien caractérisliques. 

Avec de fins ciseaux on isole la corne d’Ammon des tissus qui l’entourent. 
En ayant recours a un rasoir ou a un bistouri bien effilé, on fait une coupe 
perpendiculaire a la surface de la corne d’Ammon; on met ainsi 4 découverlt 
toute la section de celle-ci. Avec une aiguille & lancette oniracle délicatement 
la surface de section, en tachant de tomber au niveauide la couche grise de 
la circonvolution. On arrive ainsi a recueillir sur Ja lame un détritus qu’on 
dilacére plus soigneusement sur le porte-objet, dans une solution trés diluée 
dacide acétique: De-celle maniére on obtient toujours de nombreuses cel- 
lules isolées;. dans:lesquellesil est tres facile, aprés avoir acquis une certaine 
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pratique, de retrouver et de reconnaitre le parasite spécifique de Vinfection 
rabique, si animal était infecté (planche XV, fig. 1). 

Quand il n’est pas possible d’exéculer immeédiatement cet examen, ou bien 
quand il a donné un résultat négatif, il convient de procéder a la fixation de 
quelques petits morceaux dans le liquide de Zenker. 

De pelits morceaux de corne d Ammon, obtenus au moyen de deux sections 
frontales, perpendiculaires & son axe et paralléles entre elles (de maniére 
que la surface de section représente une coupe frontale de toute la corne 
d’Ammon), sont plongés dans le liquide de Zenker : 


Bichromate de potassium. ... . He sto te Ce 8 Pa 
Sublimé corrositi sa. = 4 es 8 ees ee ee OO 
IDA b Ae eels SO oO Uc ae LOOK 


Avant usage, ajouter : 
Acide acétique. ....: . Pere: Cer es aac ite ail) 


Lorsque les piéces ont atteint une fixation suffisante (ce qui demande de 
deux A quatre heures, avec des morceaux trés petits), elles sont lavées a 
eau pendant quelques minutes. On les retire de l’eau et on pratique l'examen 
par dilacération, de la fagon qui a été indiquée plus haut, ou bien on renou- 
velle la recherche, si Vexamen a |’état frais avait donné un résultat négatif. 
fl faut remarquer que, dans les piéces fixées dans le liquide de Zenker, la 
recherche du parasite est bien plus facile que dans les piéces fraiches. 


Ce procédé si simple et si rapide permet d’établir le diagnostic 
chez presque tous les animaux enragés; dans quelques cas 
seulement ilest nécessaire, pour mettre le parasile en évidence, 
de revourir & examen des coupes colorées. 

Dans ces cas nous adoptons toujours Vinclusion en paraffine 
(que lon peut faire en quelques heures en déshydratant direc- 
lement dans lalcool absolu et en éclaircissant au chloroforme) 
(paratfine 52 degrés, une heure & 55 degrés). Coupes de 7 pz, 
collées sur le porte-objet avec Palbumine glycérinée et séchées 
a l’étuve a 36 degrés. Les coupes sont colorées par la méthode 
ds Mann; elle est de beaucoup la meilleure pour mettre en 
évidence jusqu’aux plus petites formes du parasile. Jinsiste 
cependant pour faire remarquer que bien rarement il faut 
recourir a la coloration pour établir le diagnostic chez les ani- 
miux hydrophobes; chez presque tous on peut voir le micro- 
orgimisme en employant la méthode beaucoup plus simple 
décrite ci-dessus. 

Lorsqu’on fait la coloration de Mann, pour le diagnostic, on 
oblient de bonnes préparations, méme en abrégeant tous les 
temps du procédé. Dans la solution colorante, les coupes 
peuvent rester pendant une demi-heure et méme moins: natu- 
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rellement, plus bref est le séjour dans le liquide colorant, plus 
soigneuse doit étre la différenciation, surtout dans lalcool- 
alcali. 

Je rappelle seulement les points essentiels de la méthode de 
Mann. La solution colorante est la suivante : 


Sol, ag: €osine 1: 400... .. sSobeg <i Whe SRR eae 45 €.C. 
AOE E> WICC Naa MeN, Sb ols o a be ee Se BaGe 
Dauedistille cass ah ANS et RL aan ti - 100 cc. 


Les solutions déosine, et de bleu de méthyl sont conservées séparément ; 
on fait le mélange chaque fois. Le mélange se conserve bien pendant quelques 
jours et méme pendant quelques semaines. 

Lorsqu’on retire les coupes du liquide colorant on les rince rapidement 3 
eau de fontaine; puis on les plonge dans l'alcool absolu pendant quelques 
minutes. Lorsqu’elles sont déshydratées, on procéde a la différenciation 
dans Valcool alealinisé : 


Al coolZab Solus wey exskerhn ai. Cmte aig set 30 cent. cubes, 
Solution de soude caustique dans lalcool 
ADSOlU nye ese ey Sl Sli Boe or deed to. eo Ee, 


jusqu’a ce que le tissu perde la coloration bleue et devienne complétement 
rouge. Laver rapidement 4 Valcool absolu. Plonger rapidement dans l'eau 
de tontaine, et ensuite dans l’eau dislillée acidifiée par acide acétique. Dans 
Veau acidifiée les coupes restent quelques minutes et prennent une colora- 
tion bleue. Alcool absolu, xylol, baume de Canada. 

Au microscope : par suite de la coloration rouge qu’ils prennent avec la 
méthode de Mann, les parasites ressortent nettement sur le protoplasma 
légérement coloré en bleu et sur le fond de la préparation de couleur plus 
foncée. Les noyaux des cellules nerveuses et les noyaux des cellules névro- 
gliques sont colorés en bleu foncé, les nucléoles des cellules nerveuses en 
rouge. Les parasites montrent 4 lintérieur leurs caractéristiques, particu- 
larités de structure, qui permettent de les différencier nettement de toute 
autre formation endocellulaire (planche XV, fig. 2). 


La méthode que j'ai exposée est celle’ que nous sutvons 
depuis longtemps: Elle est toujours, sauf de légeres modifica- 
tions, la premiére méthode qui a été proposée par A. Neeri (55). 
Et je n’hésite point a affirmer qu’a cette méthode nous devons 

,les résultats que nous oblenons, supérieurs aux résultats de 

quantité d’autres auteurs, surtout en ce qui concerne le 
nombre des cas & épreuve microscopique négative et a épreuve 
expérimentale positive. Les mérites de notre méthode sont 
essentiellement les suivants : 

Elle permet d’exécuter tous les examens (examen @ [état 
frais, examen par dilacération aprés fixation, examen des 
coupes colorées) sur le méme matériel. Ce quia pu paraitre 
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trois procédés différents, n'est, en réalité, que trois observa- 
lions diverses exécutées sur le méme matériel, en trois 
moments déterminés de la préparation. 

Dans la grande majorité des cas positifs (90-95 p. 100) 
examen par dilacération suflit & lui seul & établir le diagnostic 
de la rage, on peut ainsi formuler un diagnostic exact en peu 
de minutes, lorsque l'animal était enragé. Sans doute, cet 
examen demande un certain exercice ; comme tous les examens 
microscopiques, surtout pour les examens de malériel frais et 
non coloré, les difficultés que l'on rencontre ne sont pas supé- 
rieures a eelles de la pratique courante des laboratoires. 

Lorsque l’examen a l'état frais et Pexamen par dilacération 
apres fixation donnent un résultat négatif (et ici sont a ranger 
tous les cas ot l’animal suspect n’était pas enragé), la méthode 
de Negri n’exige pas une dépense de temps supérieure a celle 
qui est Aarne: par nombre d’autres procédés. Dans les six & 
huit heures apres l'arrivée de la téte de animal, on peut faire 
le diagnostic @aprés lobservation des coupes GRE. Et. il 
faut remarquer que la coloration de Mann, exécutée sur les 
coupes des pieces fixées en Zenker, permet de différencier net- 
tement les formes parasitaires les plus petites et d’en relever la 
structure typique, et cela méme dans les cas ot les formes 
sont trés petites et tres peu nombreuses. 

Comme tous les procédés semblables, basés sur observation 
des coupes, la méthode de Negri présente des avantages consi- 
dérables sur les méthodes qui emploient les frottis. Dans les 
frottis, en effet, Vaction mécanique du frottement peut faire 
sorlir le parasite de la cellule; la démonstration en est alors 
plus difficile, surtout dans les cas ott les parasites sont petits 
et peu nombreux, et ott on emploie une méthode de coloration 
non élective. est pourquoi évidemment les auteurs qui aiment 
mieux faire la recherche sur les frottis proposent aussi examen 
dés coupes colorées, lorsque l'examen des frottis a donné un 
résultat négatif, ce qui est une perte considérable de temps 
pour une méthode de diagnostic rapide. 

Lorsque l’examen de la corne d’Ammon a permis de mettre 
le parasite en évidence, dans ses formes typiques et avec sa 
structure intime: caractéristique, le diagnostic de rage pourra 
étre formulé en supprimant toute épreuve ultérieure. 
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Si le résultat de Pexamen dela corne d’Ammon a été négatif, 
on devra examiner attenlivement les autres parties du systéme 
nerveux, en tenant compte de la possibilité qui peut se pré- 
senter, d’un cas de rage paralytique ou dune distribution 
anormale du protozoaire, méme s'il s’agit d’une forme furieuse. 
Cependant, dans la pratique courante, on limite examen a la 
corne d’Ammon; méme avec cette limitation, le nombre des 
cas oti ily a 6preuve microscopique négalive et épreuve expé- 
rimentale positive est trés petit; il est trop petit pour justifier 
le travail considérable que nécessiterait l’examen systématique 
de toutes les régions du systeme nerveux dans tous les cas ott 
Vexamen de la corne d’Ammon a donné un résultat négatif. 


Dans certains cas, ot: l’on ne dispose pas de la corne d’Ammon, 
nos recherches doivent alors porter sur d’autres régions du 
systéme nerveux; on sail dailleurs que la présence des 
formes endocellulaires est aussi constante dans les cellules de 
Vécorce cérébrale et du cervelet. Aussi est-ce & ces deux régions 
que s’adressent nos investigations lorsque nous n’avons pas 2 
notre disposition la corne d’Ammon. Enfin, dans un trés petit 
nombre de cas, le diagnostic pourra étre établi sur examen de 
la moelle allongée ou des ganglions spinaux (ganglions cervi- 
caux, ganglion de Gasser). Naturellement, dans ces cas, surtout 
sil s'agit de la moelle épiniére, la recherche est plus difficile, 
parce que les formes endocellulaires sont moins nombreuses 
et moins développées que dans la corne d’Ammon. Toutefois, il 
est possible de poser le diagnostic de rage, méme en se basant 
sur examen de ces régions. 


Dans le cas ot l'on ne trouve pas de formes endocellulaires 
du parasite, il convient toujours de pratiquer des inocula- 
tions sur des animaux, parce qu’on ne peut jamais étre stir, 
a priori, que Vanimal suspect-n’est pas dans la période d’incu- 
bation de la maladie, dans laquelle, bien que sa salive ait 
acquis la virulence, on ne voit pas encore, dans le systéme 
nerveux, les stades du micro-organisme qui se développent dans 
la cellule. Dans la pratique, cependant, le nombre véritable- 
ment tres petit de ces cas démontre combien rare est cette 


éventualité, 
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Avant d’exposer les résultats des examens que j'ai pratiqués, 
je désire mentionner certaines images ou formations endocel- 
iulaires sur lesquelles on a plusieurs fois appelé l’attention 
des observaleurs. La connaissance de ces formations es! néces- 
saire; il s’agit d’inclusions dans les cellules nerveuses, qui 
pourraient donner lieu a de fausses interprétations et a des 
erreurs de diagnostic. 

Dés sa premiere communication, A. Neeri (53) remarquait 
que, dans les cellules nerveuses du ganglion de Gasser et des 
canglions spinaux des lapins infeclés de rage, a coté des 
formes endocellulaires caractéristiques et typiques se colorent, 
avec la méthode de Mann, d'autres formations qui se pré- 
sentent diversement: lantot comme de petits amas de dimen- 
sions el d’aspects des plus divers; tantot, au contraire, comme 
de courts filaments contournés; assez souvent on a des amas 
et de tres fins granules. 

Neeri disait que si la distinction entre les formes caractéris- 
liques et typiques de dimensions moyennes du parasite et les 
autres images qui peuvent se présenter dans les cellules gan- 
glionnaires, est presque toujours facile, linterprélation de ces 
formations étranges est difficile. Il west pas possible, en effet, 
de dire si elles sont expression d’aspects spéciaux pris par le 
parasile et peut-étre par ses formes de dégénérescence, ou bien 
sil s'agit, au contraire, de produits éventuels de dégé- 
nérescence du noyau ou du protoplasma de la cellule ner- 
veuse. 

A ranger a colé de ces formations signalées par Neeri, sont 
probablement les formations endocellulaires qui ont été étudiées 
par Pace (64, 65, 66). D. Pace a remarqué chez l'homme hydro- 
phobe que la méthode de Mann colore en rouge, A Vintérieur 
des cellules nerveuses des ganglions spinaux, du ganglion 
noueux du yague et rarement. dans les cellules nerveuses 
de la corne d’Ammon, des formations spéciales. Ce sont de 
trés fins granules ou bien des corpuscules groupés en mure 
ou en rosette. Pace pense qu’on doit observer des formations 
semblables méme chez les animaux hydrophobes. Il exclut la 
possibilité d'une confusion avec les formes trés petites des 
« corps de Negri » et avec les formes de sporulation; il a ren- 
contré des formations analogues dans les ganglions cervicaux 
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d'un homme mort d’embolie cérébrale et dans un ganglion 
cervical d’un vieillard mort dans le marasme. 

Antérieurement & Pace, Berrarettt et Vorpixo (9) avaient 
observé dans les cellules cérébrales d’un homme mort de rage 
des granules trés fins qwils avaient interprétés comme une 
altération du protoplasma cellulaire. 

Dans un cas de rage humaine j'ai observé aussi (40), dans 
les cellules des ganglions spinaux, prés de formes parasitaires 
typiques, des formations granulaires & granules trés fins et sans 
structure évidente (planche XV, fig. 3) Je n’osai pas avancer 
une interprétation; cependant je pensais qu'il s’agissait de 
formations analogues a celles qui avaient été observées par 
Pace. Je rencontrai les mémes granulations dans trois autres 
cas de rage humaine (42). 

Aux observations précédentes se rattachent aussi les faits 
cités par Dominici (22). D’une série de recherches de controle 
Vauteur tire la conclusion que les formations endocellulaires de 
Negri n’existent pas dans les processus inflammatoires des 
méninges et du cerveau, ni dans les intoxications endogénes 
ou exogénes qui provoquent des symptémes nerveux, ni dans 
des cas de pression intracérébrale augmentée et daltéralions 
circulatoires cérébrales. Gependant, dans certains cas (ménin- 
gites tuberculeuses, méningites a slaphilococcus, abcés cérébral, 
tubereule solitaire du cerveau), l’'auteur a rencontré, dans les 
coupes colorées par la méthode de Mann, des formations éosi- 
nophiles allongées ou granuleuses; ces formations montrent 
des caractéres qui permettent de les différencier nettement des 
« corps: de Negri ». En outre, dans le cerveau humain alleint de 
tubercules solitaires, auteur a observé, dans les cellules ner- 
veuses de la corne d’Ammon, des granulations qui se colo- 
raient en rouge avec la méthode de Mann; Dominicr les iden- 
tifia avec les granulations qui avaient été déja observées par 
les auteurs précédents; il conclut qu’elles ne sont pas spéci- 
fiques de la rage. ; 

A des conclusions analogues arrive Marzoccnr (47); par une 
série de recherches de contrdle il a démontré que les « corps 
de Negri » sont spécifiques de infection rabique ; il n’a jamais 
observé de formations semblables dans le systeme nerveux de 
deux femmes mortes i la suite de nombreux accés convulsifs, 
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ni dans Je syst2me nerveux d’animaux empoisonnés par la 
strychnine ou infectés par le bacille du tétanos. 

Au contraire Poor (68) chez un lapin infecté de tétanos ren- 
contra, dans les cellules nerveuses de la corne d’Ammon, de 
tres petits corps qui se coloraient comme les « corps de 
Negri ». 

Mazzer (48) fait remarquer que les différentes granulations 
éosinophiles n'ont aucune valeur dans le diagnostic histo- 
logique de la rage; elles peuvent méme se rencontrer chez les 
animaux et les hommes qui ont succombé & d'autres maladies 
et dans la maladie des jeunes chiens. 

A coté de toutes ces granulations doivent étre rangées, pro- 
bablement, les inclusions cellulaires dont la présence dans les 
cellules neryeuses a été provoquée par Acton, Hueu, Harvey, 
en injectant du poison de vipére et de l’émulsion de cerveau 
normal conservé dans la glycérine pendant soixante-douze 
heures (2). ; 

On doit peut-étre considérer de méme les granulations dont 
jai signalé la premiére fois la présence dans les cellules ner- 
veuses du chat normal et qui se colorent en rouge par la 
méthode de Mann (41). La présence de ces granulations a été 
récemment confirmée par JAastrempsky (33). Mais je reviendrai 
plus loin sur ces granulations, & propos du diagnostic micros- 
copique de la rage chez le chat. 

Aruias (4), dans les cellules nerveuses des ganglions spi- 
naux de nombre de mammiféres (chien, chat, lapin, cobaye), a 
observé de pelites sphéres homogénes, de la grosseur d'un 
nucléole environ, au nombre de 1 4 3, rarement. plus, dans 
chaque cellule. Ces « espherulas » sont colorées. en rouge par 
’éosine, Vérythrosine, la fuchsine acide, la safranine, etc. En 
général elles ne présentent pas une structure caractéristique; 
rarement elles paraissent comme criblées de trés_ petites 
vacuoles. Arnias fait remarquer que ces « espherulas » pré- 
sentent une certaine analogie, dans leur aspect, avec certains 
des corps décrits par Necri dans le protoplasma des cellules des 
animaux enragés. 

L’existence de ces « espherulas » a été étudiée et confirmée 
par Cesa Brancurt. Mais cet auteur (16) exclut absolument toute 
ressemblance avec les « corps de Negri ». « Ces corps sont 
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exclusifs de la cellule nerveuse dans l’infection rabique; ils 
présentent en outre une structure caractéristique, le plus sou- 
vent trés compliquée, qui permet de les différencier nette- 
ment des formations en question. Il est probable que ces for- 
mations sont l’expression d’une dégénérescence de la cellule 
nerveuse ganglionnaire. » 

Quelques auteurs enfin, (Jasrremesky) (33), ont cru voir une 
certaine analogie entre les corps de Negri et les inclusions 
cellulaires décrites par Rosenruan (72) et ScrirrMann (74) dans 
la peste aviaire. 

Enfin Manougian (44), hors des cellules nerveuses, signale 
chez le cobaye, le lapin, le rat, dans ce qu’on appelle le « corps 
résiduel » (partie cellulaire inutilisée dans la transformation 
des spermatides en spermatozoides), soit des sphérules renfer- 
mant de tout petits corpuscules, soit simplement de fins cor- 
puscules qui montrent, en particulier avec la méthode de 
Mann, les réactions des « corps de Negri ». 


J’ai rapporté minutieusement toutes les observations que je 
connais, a propos des « inclusions cellulaires » de la cellule 
nerveuse, et qui ont une certaine analogie avec les corps endo- 
cellulaires de la rage; Vanalogie dans la plupart des cas con- 
siste dans la maniére de prendre Péosine avec la méthode de 
Mann. Cependant il y a des auteurs (trés rares en tout cas) 
qui ont voulu: mettre en ligne cet argument contre la spéci- 
ficité des corps de la rage. L’objection est dépourvue de 
toute base. 

Je fais remarquer d’abord que la plupart de ces inclusions 
furent observées dans les cellules de régions (ganglions spi- 
naux) auxquelles nous ne nous adressons pas dans nos recher- 
ches pour la démonstration du parasile de la rage. 

En outre, le diagnostic de la rage n'est pas basé sur la pré- 
sence de granulations ou de corps, ou d inclusions cellulaires 
quelconques, qui prennent la couleur rouge avec la méthode 
de Mann; au contraire, le diagnostic de rage est établi si l’on 
réussit & mettre en évidence dans les cellules nerveuses des 
formations bien déterminées, qui ont des caracléres bien définis 
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au point de vue de leur morphologie, de leur structure, de leur 
distribution dans les cellules nerveuses, tous caracleres que 
Negri a nettement déterminés dés sa premiére communica- 
tion. 

IL serait complétement inutile d’insister sur ce crilérium 
fondamental; il n’est pas nouveau et il n’est pas exclusif au 
parasite de la rage. Pour aucun des parasites connus, nous 
n’oserions formuler le diagnostic en nous basant seulement 
sur Vaffinité de coloration avec une substance déterminée. 
Pourquoi done procéder ainsi & égard du parasite de la rage, 
en négligeant tous les autres caractéres bien plus importants 
et plus nombreux? 

Jai démontré que les granulations et les inclusions que 
jai passées en revue ne peuvent ni enlever le caractére 
de spéciticité des « corps de Negri », ni diminuer la valeur 
pratique de la démonsiration de ces corps dans le diagnostic 
de la rage. Une objection bien plus grave pourrait résulter 
de la présence des « corps de Sinigaglia » dans la maladie 
des jeunes chiens. 


SintcaGuia (78, 79) a décrit le premier, chez les chiens atteints 
de la maladie du jeune age, des formations endocellulaires 
caracléristiques. Elles sont différemment distribuées dans l'or- 
ganism«, suivant la localisation du virus; on les rencontre dans 
les cellules de la conjonctive, dans les cellules de l’épithélium , 
des bronches moyennes et pelites, dans les cellules nerveuses 
de la moelle épiniére et du cervelet, dans les cellules épithé- 
liales de l'épendyme, si Panimal a présenté le tableau clinique 
avec des localisations ala conjonctive, 4 l'appareil respira- 
toire, au systéme nerveux. Smicaciia a étudié ces formations 
au point de vue de Ja morphologie, de la structure, de la 
distribution dans les cellules et dans les différentes régions du 
systeme nerveux. Il conclut que ces « corps » représentent des 
formes évolutives d’un protozoaire que l’on peul ranger & c6té 
du « Neuroryctes hydrophobiae »; le parasite décrit par Smi- 
GAGLIA aurait les caractéres fondamentaux de ce dernier; il en 
différerait par d’autres, qui permettent un diagnostic différen- 
tiel bien déterminé. 

Elant donnée la présence, dans Je systme nerveux du chien 
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non enragé, de corps qui présentent. quelques analogies avec 
le parasite de la rage, peut-on exclure la possibilité d’erreurs 
d'interprétation au point de vue diagnostic? L’observation et 
les chiffres donnés par. la pratique permettent d’alfirmer que 
ces erreurs ne sont pas possibles. . 

Dans les cas de maladies du jeune Age, & forme nerveuse, 
SINIGAGLIA a mis en évidence son parasite dans les cellules de 
Purkinje du cervelet, dans les cellules nerveuses de la moelle 
épiniére, dans les cellules de ’épendyme qui revétent les ven- 
tricules latéraux et méme la surface de la corne d’Ammon. I] 
n’a jamais rencontré le parasile dans l’écorce cérébrale, dans 
la corne d’Ammon, dans les noyaux de la base, ete. 

La corne d’Ammon est le siege de prédilection du parasite 
de la rage. Tous les auteurs qui se sont occupés de la question 
s’accordent avec Necri en affirmant que chez les animaux 
suspects de rage on peut, dans la grande majorité des cas, 
prouver qu il sagit vraiment dun animal enragé, en con- 
statint la présence des « corps de Negri » dans !a corne 
d’Ammon. 

Au contraire, dans ses 4 cas de maladie du jeune age, forme 
nerveuse (les seuls qu'il ait examinés jusqu’a présent), Sisi- 
GAGLIA n'a jamais rencontré de formes qui puissent rappeler 
les « corps de Negri». Ce fait a une grande valeur; mais i] 
en a davantage si l’on songe que c’est & un résultat négatifl 
qwavaient déja abouti les recherches d’autres observateurs 
bien exercés dans la démonstration des « corps de Negri »: 
Mazz (48), chez 9 chiens alteints de la forme nerveuse de la 
maladie du jeune age, Lentz (36) dans 32, Sranprvss (80) 
chez 16. 

Toul récemment, au contraire, Basis et Srarcovici (7 Congres 
intern. de Pathologie comparée, Paris, octobre 1912) ont ren- 
coutré dans uncas les corps de Sinigaglia dans la corne d Ammon. 
C’est une observation isolée qui ne diminue point la valeur 
des observations précédentes; tout au plus peut-elle démon- 
trer, peut-étre, que les corps de Sinigaglia se rencontrent dans 
la corne d’ Ammon dans un trés petit nombre de cas. Toutelois, 
méme dins cette éventualité, nous avons tous les critériums 
qui se rapportent aux caractéres morphologiques des deux 
parasites el a leur distribution dans la cellule. 
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Le parasite posséde des contours 
tracés par une ligne réguliére et bien 
marquée. La formation tout entiére 
ressort nettement du protoplasma «le 
la cellule surtout dans les prépara- 
tions non colorées. 


Les « formations internes » sont 
trés évidentes, bien individualisées, 
de diamétres tres différents; il en 
résulte des images en rosette, en 
marguerite les formations plus 
grandes au milieu, les plus petiles 
autour des plus grandes. 


Dans chaque coupe on rencontre 
un grand nombre de parasites; les 
cellules qui renferment des parasites 
sont nombreuses; on peut observer 
jusqu’a trois, quatre parasites, méme 
davantage dans une cellule, mais 
ordinairement il exisle un parasite 
dans chaque cellule. Dans quelques 
cas les parasites sont trés peu nom- 
breux et trés petils, mais rarement 
ils manquent dans toutes les cellules 
d'une coupe entiére de corne d’Am- 
mon; dans ces cas on a un seul para- 
site dans la cellule, c’est-a dire que 
les parasites peuvent étre nombreux 
dans une coupe, mais seulement si 
Jes cellules infectées sont nom- 
breuses. 
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MALADIE DU JEUNE AGE. 


Lorsque les corps sont parvenus a 
une grosseur moyenne, ils présentent 
des contours nets, mais irréguliers,. 
ondulés, parfois trés tortueux. Dans- 
son ensemble le parasite est moins. 
compact, moins réfringent que le 
parasite de la rage. 


Les « formations internes » sont 
de grandeur uniforme et bien plus 
petites que chez le parasite de la 
rage; il en résulle pour le parasite 
entier un aspect granuleux, que l’on 
observe rarement chez le parasite de 
la rage. 


Méme lorsque les parasites sont 
tres nombreux, le nombre des cel- 
lules infectées est trés petit; une, 
deux cellules dans une coupe trans- 
versale compléte de moelle épiniére 
ou dans une coupe de cerveiet de 
4 cent. 2; parfois il faut examiner 
plusieurs coupes avant de rencontrer 
une cellule parasilée. Mais les cel- 
lules sont envahies par un grand 
nombre de parasites. 


Enfin les stades que nous connaissons du parasite de la rage 
se rencontrent seulement dans les cellules nerveuses ; les « corps 
de Sinizaglia », au contraire, se présentent aussi dans les cel- 
lules épithéliales de l’épeidyme; dans la maladie des jeunes 
chiens el exclusivement dans cette maladie, on rencontre aussi 
les « corps de Leatz » (78). 

Si Yon n’a pas 4 sa disposition la corne d’Ammon pour 
"examen microscopique, le diagnostic différentiel entre les 
deux maladies est possible en se basant sur d'autres critériums. 
Jai déja fait remarquer que, dans ces cas, nous nous adressons, 
pour nos recherches, a l’écorce cérébrale et au cervelct. 

Sil s'agit de rage, les cellules de Purkinje infectées seront 
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nombreuses et les parasites au contraire tres peu nombreux, 
méme un seul parasite dans chaque cellule. S’il s'agit de la 
maladie des jeunes chiens, nous aurons un trés pelit nombre 
de cellul's infectées, mais par un grand nombre de parasites. 
Dans la maladie des jeunes chiens on rencontre encore des 
« corps de Lentz » partout et en outre pas de « corps de Sini- 
gaglia » dans l’écorce cérébrale ; dans la rage, on rencontre des 
parasites méme dans l’écorce cérébrale. 

Pratiquement on peut exclure la possibilité d’une confusion 
entre « corps de Negri » et « corps de Sinigaglia »; les résultats 
des obs--rvations recueillies depuis des années démontrent, en 
effet, que l’épreuve expérimentale a toujours contirmé le dia- 
enoslic de rage qui avait été posé & la suile de Vexamen 
microscopique; jamais on n’a eu 6preuve microscopique posi- 
live et épreuve expérimentale sirement négalive, ce qu'on aurailt 
pu observer, au contraire, sil y avait possibilité de baser un 
diagnostic de rage sur la présence de « corps de Sinigaglia ». 


J’ai résumé dans les deux tableaux suivants les résultats de 
mes observations, classés par année et par espéce animale. 

Du 30 septembre 1904 jusqu’au 31 décembre 1912, j'ai 
examiné le systeme neryeux de 1.743 animaux suspects de 
rage [dans une note précédente (41) j'ai rapporté les résultats 
aes examens exéculés du 1° aoiit 1903 au 30 septembre 1904|. 

1.657 fois j'ai eu & ma disposition la corne d’Ammon : 
1.589 chiens, 55 chats, 6 beufs, 1 4ne, 2 chévres, 2 cochons, 
1 singe. 1 homme. 

L’examen microscopique démontra la présence des « corps de 
Negri » dans 973 cas; dans 21 le résultat fut controlé par 
Gaense expérimentale; chez les 952 autres le diagnostic fut 
établi en se basant seulement sur le résullat de [examen 
microscopiyue. | 

La recherche du parasite donna un résultat négatif chez 
68% animaux; le diagnostic fut confirmé par l’épreuve biolo- 
gique 630 fois; chez 54 animaux, au contraire, l’épreuve expé- 
rimentale démontra que lanimal était enragé, tandis que 
examen de la corne d’ Ammon n/avait pas décelé la présence 
de « corps de Negri ». 

_En résumé, sur 1.657 observations de ce premier groupe, 
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l'examen microscopique de la corne d Ammon a permis, a lui 
seul, de formuler le diagnostic dans 1.603 cas; les 54 autres 
cas dounent un nombre d’insucceés de 3,25 p. 100 environ. 


TasLeau |. — Examen de la corne dAmmon. 


NOMBRE NEGRI pos. 
ANNEE ANIMAUX DES ANIMAUX 


examinds. 6p. EXP. pos. 


Ghieng. 6 
Ghats =e 


Chiens. . 
Beutoe = 


Ghiens’ 9.5 42. 
Ghats ae 


Ghienss. 2% 
ChalS@icseeae 
ANGs eet Sts 
B0cu fear 
Singe 


Chiens® Ge 
Gihatse eee 

Beuis 5 2 ee 
(‘hévre. . ... 
Cocvhon 5.4 -Anhe 
Homme ... 


L Si eas 


1909 | Chiens. 
Chalsvaaeaen 
Chévre. ... 


Joa 


Ghiens: 5 © . 
Citas ara 


Chiens. ~ ... 
Chats. 
Cochon 


@litenSeapaeus 
Chatsa-aeeeae 


Totaux. 1.:57 
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Tasteau (1. — Examen hors de la corne ad’ Ammon. 


NOMBRE 
LONI ANIMAUX DES ANIMAUX } 
examinés. €p. EXP. pos. 


NEGRI fos. 


Chiens. 
Ecureuils 
Chat. 
Joeuf. . 


1906 |Chiens. 
Chat. 
Sceuf. . 


Chats . 
Chiens 


| 
1908 |Chiens. 
|Chats 
Cochon 
Souris 


1909 |Chiens 
Boeuf. . 


Chiens. 
Chats . 


Chiens 


'Chiens. 
‘Chats 


Ota ws 


Je n’ai pu opérer sur la corne d’Ammon de 86 animaux, a 
savoir: 66 chiens, 13 chats, 3 beeufs, 1 cochon, 2 écureuils, 
1 souris. Il s’agissait, dans la plupart des cas, @’animaux tués 
dans |’été et arrivés & I’Institut dans de si mauvaises con:litions 
que la putréfaction avancée ne permettait pas de recherches 
dorientation sur les diverses régions du cerveau. Alors on 
procédait a la fixation de quelque fragment de substance ner- 
veuse, enlevé par hasard. Cependant, dans quelques cas, la 
présence de parasites typiques, avec leur structure caractéris- 

68 
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lique, dans les rares cellules encore conservées, me donna la 
possibilité de formuler le diagnostic de rage. De cette maniére 
le diagnostic fut possible 63 fois (18 positifs, 45 négatifs) ; 
23 fois, au contraire, l’épreuve expérimentale démontra que 
l'animal était enragé, tandis que l’examen microscopique avait 
donné un résultat négatif. 


Il est un fait bien connu que le parasite de la rage se ren- 
contre chez tous les animaux de toute espéce, qui ont contracté 
Vinfection rabique et en ont présenté les symptémes. De cette 
constatation on tire la déduction pratique que le diagnostic de 
la rage par la démonstration des « corps de Negri », dans le 
syst0me nerveux, est applicable chez les animaux de toute 
espéece. Ce fait a été remarqué par nombre d’auteurs et il est 
aussi confirmé par les chiffres que je viens d’exposer. 

Cependant, je n’estime pas inutile de rappeler quelques con- 
sidérations que j'ai déji exposées dans une note précédente, 
a propos du diagnostic de la rage chez le chat. 

En 1904, en effet, je rapportais le résultat des examens 
microscopiques pratiqués sur le systeme nerveux de douze 
chats suspects de rage. Chez deux, le micro-organisme de Negri 
se présentait sous des formes assez développées et & structure 
typique; il n’y avait pas de doute dans le diagnostic de rage, 
qui fut pleinement confirmé par I’épreuve biologique. Chez sept 
chats au contraire, la recherche du parasite fut négative dans 
la corne d’ Ammon et dans le cervelet, et le résultat négatif de 
Vinoculation aux animaux amena & conclure que les chats 
n’étaient pas enragés. Sur les trois derniers animaux j'ai fait 
une trouvaille tout a fait spéciale. 

I] s’agissait de petits corpuscules & Vintérieur des cellules 
nerveuses de la corne d’ Ammon, quirappelaient, d'une maniére 
frappante, les plus petites formes endocellulaires du parasite. 
En raison des dimensions de ces corpuscules (4/2, 4/3 micron), 
de leur siége dans le protoplasma ou dans les prolongements 
des cellules, de leur petit nombre dans les coupes, de leur colo- 
ration rouge avec le Mann, je soupconnai la premiere fois 
(je ne connaissais pas l'anamnése de l’animal) que j'avais af- 
faire & un animal enragé tué dés les premiers symptomes de la 
maladie. Le parasite manquait dans les cellules de Purkinje 
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du cervelet. Deux lapins inoculés avec le systtme nerveux de 
ce chat se sont conservés en bonne santé. On sait que parfois 
les animaux survivent a Vinoculation de matériel strement 
rabique; cette considération ne suffisait pas & expliquer mon 
cas, surtout en considérant le fait que les corps endocellulaires 
étaient trés petits et tres peu nombreux dans la corne d’Ammon 
et manquaient complétement dans le cervelet. 

Afin de résoudre cette question, qui d’ailleurs s‘é6tait pré- 
sentée 4 l'occasion de examen de deux autres chats suspects, 
jexaminai alors le systeme nerveux d’autres chats, sains ou 
affectés d’autres maladies. Je pus alors constater que, méme 
chez le chat normal, on peut parfois rencontrer, dans les 
cellules nerveuses de la corne d’Ammon, des formations spé- 


ciales qui, — si l’observation est un peu hative et superfi- 
cielle, — peuvent rappeler les plus petits stades des « corps de 


Negri ». Il s’agit de corps trés petits, situés dans le protoplasma 
des cellules neryeuses, un, deux, rarement plus dans une 
cellule ; crdinairement les cellules contenant de ces corps sont 
trés peu nombreuses. Ils se colorent en rouge avec le Mann, 
mais iJs ne présentent jamais la structure caractéristique des 
petites formes du parasite de la rage. Evidemment il s’agit de 
formations que l’on peut ranger a coté des granules et des 
corps endocellulaires qui ont été décrits dans la cellule ner- 
veuse, indépendamment de l’infection rabique (Pace, v’ Amato, 
Domrmici). 

Ce fait a une grande importance au point de vue pratique. 
Chez le chat, on ne posera le diagnostic de rage qu’apreés 
avoir rencontré dans les cellules de la corne d’Ammon des 
parasites bien développés, tels qu’a leur intérieur ils pré- 
sentent la structure typique des corpuscules de Negri. Sil s’agit 
de formes petites et douteuses, il faut prendre les plus grandes 
précautions avant de formuler le diagnostic et examiner aussi 
le cervelet; dans le cervelet du chat les parasites de la rage se 
présentent aussi développés et aussi nombreux que dans la 
corne d’Ammon. 

Jastrempsky, du Laboratoire de Bactériologie de Kiew, est 
arrivé 3 des conclusions analogues (31). Cet auteur a examiné le 
systeéme nerveux de dix-neuf chats normaux; chez six il put 
démontrer, dans les cellules nerveuses de la corne d’Ammon, 
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des inclusions qui ressemblent beaucoup a celles que j’ai décrites 
chez le chat normal; l’auteur conclut que ces inclusions n’ont 
rien a faire avec les « corps de Negri»; il les rapporte aux 
centrosomes et aux microsomes protoplasmiques, inclusions 
métaplasmiques. 

Si on s’en rapporte aux critériums que je viens d’exposer, il 
n’y a pas de danger & formuler un diagnostic de rage en oppo- 
sition avec le résultat de [épreuve expérimentale. De 1903 
jusqu’’ ce jour, nous avons examiné le systeme nerveux de 
73 chats suspects de rage (Voir le Tableau LIT). L’examen micros- 
copique donna 18 fois un résultat positif et 55 fois un résultat 
négatif. Dans 18 cas posilifs, 13 fois le diagnostic fut posé en 
se basant seulement sur l’'épreuve microscopique, qui d’ailleurs 
s'accordait avec le résultat de la nécroscopie et avec l'anamnese 
de Panimal; 5 fois, au contraire, les symptomes étaient douteux 
ou bien faisaient défaut, puisque nous n’avions recu a I’Institut 
que la téte de animal; on estima convenable de faire suivre 
Pépreuve microscopique de lépreuve expérimentale ; les inocu- 
lations confirmérent les résultats de l’épreuve microscopique. 


TasLteau [Il — Nombre de chats examinés de 1903 a 1912. 


NEGRI pos. 
EXP. pos. 


ANNEE | TOTAUX 


Sn 1 
Re HAOGTOUH 
oooocccecocroc) 
ocreorococre 


oer RO -~ 


— 
ww 


: 

Quant aux 55 cas négalifs, 5 fois seulement les animaux 
succombérent & linoculation, tandis que l’épreuve microsco- 
pique avail donné un résultat négatif. Mais ’épreuve biologique 
demeura négative dans 8 cas, chez lesquels l’examen de la 
corne d’ Ammon ayait démontré la présence des corpuscules et 
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des petits grains colorés en rouge sans structure caracléris- 
tique. 


Avant d’exposer mes conclusions, je vais résumer dans le 
tableau IV toutes les observations des auteurs précédents ainsi 
que les miennes. Evidemment je ne peux pas ranger parmi ces 
chiffres ceux de Carint (13, 14, 15), de Murtxo (52), de 
J. Kocn (30), parce que ces auteurs rapportent seulement le 
nombre total de leurs cas, sans séparer les cas positifs des cas 
négatifs,al’épreuve microscopique et a l’épreuve expérimentale. 


TaBLEAu LV. 

=.= | NEGRI pos.| Pos. | Pos.| Nég. |Nég.| Née 
AUTEURS 25 Ee ahs — |Nég. Nég. et Bos 

an 

<0 
(Nes rig903) mesa esece ey i Deeb 15 50 — | — 23 2 
Wolpinoe(903)\ar ere a eee 37 34 =| = 6} — |} — 
DEA TMALO(SIS0E aie -- seem cue aan 33 28 —|}—- 4) — } — 
DEG MMW. So Sok eon eel OSE 11 Sa 55, = |' 2 
Luzzani et Macchi, Luzzani (1904)| 4177 101 —|— WM) — | 5 
Abba et Bormans (1905)... .. 9y 58 —|— 35; — | — 
Williams et Lowden (1906) .. . 37 29 al 8s) — | — 
Baschrerin((906) teem. eaters 30 25 — | — 5, — | — 
Waa IRENA GEE) on Se soe! oem] see 417 —\— —|/]—] 11 
Ostermann (1906-1907). .....{ 417 78 — | — 29) — | 10 
Heymann (1907 1908)... ....{ 192 os 109] — | 48} 23 | 4s 
Heymann ‘1908-:909). .... . 202 — 109; — Bd] 14 | 15 
Heymann (1909 1910)... ... 127 = oy) al TIES 
Pranssnitz 4910-1914). 5922 3 |) AS — 62; — 23} 20 8 
Lentz (1995, 1906, 1907). 645 370 —}/— 217) — | 58 
Meriva (NTs S Seuces Sa gkes Soe 114 2d 31); — 10) P| | oa 
Bironen oll) eeepc eee etek leit PLO 124 477} — 157) — 8 
Manouélvans (1912 =e eee le eu 106 - 9 82} — 4 
Luzzani-Negri (Tabelle I). . . .|1.657 21 952] — |. 617) 43 | 54 
Luzzani-Negri (Tabelle II) .. . 86 1 VT) — 45| — | 23 
Rotation. 4.961{ 1.937 [1.812] 9 [4 544/137 292 


Il s'agit de 4961 cas : dans 3058 examen microscopique 
démontra les « corps de Negri », dans 1903 il ne les démontra 
pas. Dans 1237 des cas du premier groupe, le résullat ful con- 
firmé par l’épreuve expérimentale, tandis que dans les autres 
le diagnostic fut posé seulement sur la présence des « corps de 
Negri ». Chez les animaux du deuxiéme groupe, 1544 fois le 
diagnostic négatif fut confirmé par le résultat des inoculations 
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aux animaux ; 137 fois on ne procéda pas & l'inoculation expé- 
rimentale, mais les données anamnésiques permettaient d’ex- 
clure V’infection rabique. Enfin dans 222 cas l’épreuve expéri- 
mentale démontra quwil s’agissait de rage, bien que examen 
microscopique n ail pas décelé la présence des « corps de Negri». 
Mais, en tout cas, le nombre de ces « insucceés » est bien petit + 
222 sur 4961, c’est-a-dire 4,07 p. 100 environ. 


CoNcLusions. 


1° Dans l'état actuel de nos connaissances, la démonstration: 
du parasite spécifique découvert par M. le D" A. Negri constitue: 
le moyen le plus stir de diagnostic rapide de la rage; et non 
seulement chez le chien, mais chez tous les animaux capables 
de contracter linfection rabique. 

2° Dans la pratique courante, il suffit, pour les recherches, 
de s’adresser & la corne d’ Ammon, dans laquelle les parasites 
paraissent plus nombreux, avec des formes plus développées et 
dans une période plus précoce de Ja maladie. Si l’on n’a pas a 
sa disposition, pour ’examen, la corne d’Ammon, le diagnostic 
est possible par examen d’autres régions du systeme nerveux 
(écorce cérébrale, cervelet, ganglions cérébrospinaux). | 

3° Parmi tous les procédés proposés par les différents auteurs. 
afin de faciliter et d’abréger la démonstration du parasite, la 
méthode de Negri est la plus simple et la plus rapide. L’examen 
des préparations 4 létat frais, par dilacération, suffit a lui 
seul, dans la grande majorité des cas, a déceler la présence du 
parasite. Si lexamen a l'état frais donne un résultat négatif, 
la méthode de coloration de Mann, sur les coupes de piéces 
fixées en Zenker et incluses en paraffine, est la meilleure pour 
mettre en évidence les formes les plus petites du parasite. 

4° La présence des « corps de Negri » permet d’affirmer net- 
tement le diagnostic de rage, avec exclusion de toute épreuve 
ultérieure : au contraire, si l’examen microscopique a donné un 
résultat négatif, on doit procéder & l’épreuve expérimentale 
par Vinoculation aux animaux. Mais dans un petit nombre de 
cas, & un examen microscopique négatif correspond une 
épreuve expérimentale positive. 


Pavia, 15 mars 1943. 
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EXPLICATION DES FIGURES DE LA PLANCHE XV. 


Fic. 1. — Examen a J’état frais. Corne d’Ammon de chien enragé. Prépa- 
ration par dilacération. Les parasites dans les cellules, sans fixation et sans 
coloration. 


Fig. 2. — Coupe de corne d’Ammon de chien enragé. Fixation dans le 
liquide de Zenker. Inclusion dans la paraffine. Coloration par la méthode de 
Mann. 

Fic. 3. — Coupe de ganglion spinal d@homme enragé. Fixation dans le 


liquide de Zenker. Inclusion dans la paraffine, coloration par la méthode de 
Mann. Parasites el granules sans structure, colorés en rouge par le Mann. 


RECHERCHES SUR L’ORIGINE 
DE L’ALEXINE 
ET SA PRESENCE DANS LE SANG CIRCULANT 


par Evetne WOLLMAN 


_ (Travail du laboratoire de M. Metchnikoff.) 


re 


La découverte faite par Pfeiffer et Issaeff (1), de la destruc- 
tion extracellulaire du vibrion cholérique dans la cavité péri- 
tonéale de cobayes immunisés contre ce microbe, avait donné 
un nouvel’essor a Ja théorie humorale de Vimmunité. On se 
trouvait en effet en présence d’un phénoméne qui semblait se 
passer tout entier au sein des liquides organiques sans l’inter- 
vention des éléments phagocytaires et dont lintensité sem- 
blait proportionnelle au degré de limmunité. Pfeiffer (2) en a 
conclu qu'il s'agissait d’une « nouvelle loi fondamentale de 
Vimmunilé »- 

On n’a pas tardé & s'apercevoir pourtant que cette destruc- 
tion 7m vivo avec transformation granuleuse, qu’on a appelée 
« phénoméne de Pfeiffer », n’avait pas du tout la généralité qui 
lui avait été tout d’abord attribuée. Méme parmi les vibrions il 
y en @ quine subissent pas la bactériolyse & un degré appré- 
ciable et celle-ci est encore moins marquée pour les microbes 
du groupe du bacille typhique et du 6. co/z. Quant 4 la grande 
majorité des microbes, on n’apercoit aucune trace de destruc- 
lion extracellulaire dans l’organisme des animaux réfractaires. 
Mais si le role de la bactériolyse dans Vimmunité semble étre 
ramené actuellement & ses justes proportions, on est loin 
détre fix sur Vorigine méme ces bactériolysines et les condi- 
tions de leur action dans l’organisme. 


(1) Zeitschr. f. Hygiene, t. XVII, 1894. 
(2) Deutsche med. \\ochenschr., 1896, p. 97. 
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|. — ORIGINE DE L’ALEXINE 


Hankin semble avoir été le premier a émettre Vidée que la 
substance bactéricide était d’origine leucocytaire, mais c'est a 
Buchner (1) que nous devons les premiéres expériences dans 
celle direction. Cet auteur montre que les exsudats leucocy- 
taires sont plus bactéricides (pour le bacille coli et le bacille 
typhique) que les sérums correspondants; ce pouvoir bactéri- 
cide est particuliérement intense avec les extraits obtenus par 
SOU comme celui du sérum il disparait aprés chauf- 
eae a 55° pendant une heure ou a 60° pendant dix minules. 
Des résultats analogues ont été obtenus par Hahn et Denys ; 
et toute une série de chercheurs, Werigo, Bastin, Everard, 
Demoor, Massart, Bordet et plus récemment Yoshinaga (2) 
ont montré, en se servant de techniques trés différentes, que 
les variations de la teneur du sérum en alexine étaient paral- 
léles a celles du nombre de leucocytes. 

D’autres expérimentateurs a l’exemple de Buchner, et parmi 
eux Schattenfroh (3), Moxter (4), Gengou (5), Tarassévitch (6), 
Metchnikoff (7), Korschun et Moreorroln (8), Levaditi (9), 
Petersson (10 et (11), Kling (12), Lambotte et Stiennon (13) 
ont cherché & mettre en évidence |’alexine dans les extraits 
leucocylaires. 

Lorsque l’on considére l’ensemble de ces travaux sur les 
extrails leucocytaires, on est frappé par la discordance des 
résultats. Pour tous les auteurs, a l'exception de Lambotte et 
Stiennon, les extraits de leucocytes polynucléaires sont riches 


1) Minch. med. Woch., 1894, p. 717. 

2) Arch. f. Hygrene, 1910, t. LX XII. 

(3) Arch. 7. Hygiene, 1897, 1. XXXI et 1899, t. XXXV. 
4) Deutsche med. Woch., 1899. 

5) Annales de Ulnstitut Pusteur, 1902. 

6) Annales de UInslitul Pasteur, 1902. 

1) Ibid., 1899. 

8) Berlin. klin. Woch., 1902. 

9) Annales de UInstitul Pusteur, 1903. 

10) Arch. f. Hygiene, t. XLIII. 

41) Centratbl. f. Bakt., t. XXXV, XL, XLII et XLV. 
12) Zeitschrift f. Immunititsforschung, 1910. 

13) Centralbl. f. Bakteriologie, t, XL, 1906. 
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en substances bactéricides, mais les propriétés de ces sub- 
stances différent d’un auteur a l'autre. Prenons, par exemple, 
la température d’inactivation, Pour Buchner et pour Gengou, 
le pouvoir bactéricide disparait & 55°; pour Petersson et pour 
Kling, il faut chauffer une demi-heure & 75° pour le détruire ; 
les extraits de Schattenfroh ne sont inactivés qu’a 80-85°; enfin 
Léwit trouve que les substances bactéricides des extraits sont 
thermostabiles. 

Pour ce qui est des extraits hémolytiques, Metchnikoff, 
Klein et Shibayama montrent qu’ils sont imactivés a 56°; 
Tarassévitch, a coté d’extraits qui sont inactivés a cette tempé- 
rature, en trouve d'autres qui ne le sont qu’a 58°S, 60°, 62°. 
Korschun et Morgenroth mettent en évidence des hémolysines 
thermostabiles. 

Il en est de méme des autres propriétés de ces substances 
bactéricides ou hémolytiques; leur propriété d’activer ou non 
le sérum chaulfé, leur solubilité dans les différents solvants, 
leur résistance aux différents agents physiques, different d’un 
auteur a Vautre. Tous ces faits portent & croire que ces 
extraits présentent des mélanges extrémement complexes, 
dans lesquels peuvent prédominer, suivant le mode de prépara- 
tion (les expériences de Levaditi le montrent bien), des lysines 
de différente nature (1). De plus, comme l’avait déja vu 
Schattenfroh, les extraits renferment, & coté des substances 
bactéricides, d'autres qui erlravent Ja bactériolyse. En ce qui 
concerne la cytase, Metchnikoff a émis Vhypothése d’aprés 
laquelle les procédés employés dans la préparation des extraits 
mettraient en liberlé une substance anticomplémentaire. 

I] est trés possible, d’autre part, que les ferments leucocy- 
taires libérés dans la préparation des extraits puissent attaquer 
et détruire Valexine (2). C’est ainsi que Ehrlich a montré que 
Valexine contenue dans 20 cent. cubes de sérum peut étre 


(1) Nous avons recherché si une des composantes de lalexine (chainon 
moyen ou chainon terminal) mises en évidence par Ferrata ne serait pas 
contenue dans les extraits leucocytaires. A cet effet, nous avons séparé 
Valexine du sérum en ses deux portions et nous avons cherché a les com- 
pléter en y ajoutant de lextrait leucocytaire. Les résultats ayant toujours 
été négalifs, nous ne donnons pas les détails de ces expériences. 

(2) Il serait intéressant d’étudier les relations qui existent entre la teneur 
en alexine du sérum et le pouvoir anlitryptique de celui-ci. 
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complétement détruite par une digestion & la papaine {3 cent. 
cubes de solution 10 p. 100). . 

Quoi qu’il en soit, on concoit facilement qu'une suite de con- 
eélations et de réchauffements successifs, suivis de macération 
’ 37°-38° soit une méthode peu appropriée a nous renseigner 
sur l’existence, au sein de cellules vivantes, d’une substance 
aussi labile que !’alexine (1). | 

Nous avons cherché sil’on n’obtiendrait pas de résultats meil- 
leurs en mettant les leucocytes dans des conditions rappro- 
chées de celles qwils trouvent dans l’organisme vivant, et qui 
permettraient en méme temps de capter en quelque sorte 
Valexine produite. Nous nous sommes adressé a cet eiiet aux 
sacs de collodion. Frouin (2) a montré en effet (et nous avons 
répété ces expériences) que, lorsqu’on filtre du sérum frais sur 
collodion sous une pression de 10 & 20 millimétres de mer- 
cure, l’alexine ne passe pas. 


Expérrence. — A une série de tubes contenant chacun 4 cent. cune d'une 
suspension de globules rouges de mouton 4 5 p. 100 et respectivement : 
0,01, 0,001, 0,0002, 0,0001 cent. cube de sérum hémolytique inactive on ajoute 
0.05 cent. cube"de ,sérum frais de cobaye. Lhémolyse est compléte au bout 
de 20 minutes dans les trois premiers tubes, au bout de 45 minutes dans le 
quatriéme. 

Une autre série de tubes dans lesquels le sérum frais de cobaye esi rem- 
placé par le méme sérum filtré sur collodion ne présentent pas d’hémolyse 
méme au bout de 16 heures. 


Si donc on retrouve de l’alexine 4 lintérieur de sacs de col- 
lodion placés dans la cavité péritonéale d’un animal, cette 
alexine ne peut pas ¢tre venue du dehors. Voici Ja technique 
que nous avons suivie. 

L’exsudat leucocytaire, provoqué par Vinjection dans la cavité 
péritonéale de cobayes de « Mellins food » ou d’aleuronat, est 
recueilli a l'aide de pipettes paraffinées dans des tubes & cen- 
trifuger paraffinés siériles et lavé a trois reprises avec du li- 
quide de Locke stérile 437 degrés. Les leucocytes ainsi lavés sont 


(1) Pour contradictoires quils soient, les résultats obtenus avec les extraits 
leucocytaires ne supportent pas du tout la conelusion de Gruber, que V’hy- 
pothese de lorigine leucocytaire de lalexine doive ¢tre abandonnée. Comme 
le disent Korsehun et Morgenroth, méme dans le cas ot on aurait établi 
Vabsence d’alexine dans les extraits, on n’aurait pas le droit den conclure a 
son absence dans les leucocytes vivants. 

(2) Comptes rendus Acad. des Sciences, 1908, p. 649. 
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remis en suspension dans du sérum inactivé de cobaye, et cette 
suspension est introduite dans de petits sacs de collodion d’une 
contenance de 1 81,5 cent. cube et attachés ides tubes de verre 
étirés, de fagon a pouvoir étre facilement scellés & la lampe. 
Les sacs ainsi fermés sont placés dans la cavité périlonéale de 
cobayes neufs en méme temps que des sacs de collodion 
témoins ne contenant que du sérum inactivé (1). 

Au bout d’un temps variable les sacs sont retirés, leur 
contenu étudié microscopiquement (2) et ajouté (aprés centri- 
fugation pour les sacs 4 leucocytes) en quantité variable & des 
globules rouges ou des vibrions sensibilisés. Voici, 4 titre 
d’exemple, la marche d’une telle expérience. 

20 avril. — Exsudat péritonéal provoqué par injection d’aleuronat a trois 
cobayes; lavé trois fois au liquide de Locke (enviren 20 cent. cubes de 
liquide chaque fois) et mis en suspension dans 5 cent. cubes environ de 
sérum inactivé de cobaye; distribué dans quatre sacs de collodion. Ces sacs 
sont introduits dans la cavité péritonéale de quatre cobayes, les nes 20, 21, 
22 et 23 en méme temps que quatre sacs identiques ne contenant que du 
sérum inactivé. 

‘Au bout de 12 jours deux des cobayes, les n°s 20 et 22 sont encore vivants. 
On les sacrifie (saignée totale) et on enléve les sacs. Le contenu des deux 
sacs est dilué de quatre 4 cing tois son volume d’eau physiologique (celui du 
sac aux leucocytes est d’abord centrifugé), une partie est ajoutée a des 
vibrions cholériques sensibilisés, le reste distribué dans des tubes a 
hémolyse contenant 1 cent. cube dune suspension a 5 p. 100 de globules 


rouges de mouton fortement sensibilisés, 4 raison de 1,5, 1, 0,5 cent. cubes 
par tube; 1,5 cent. cube de ce contenu sont ajoutés 4 1 cent. cube d’hématies 


non sensibilisées. 

Résultats. — Au bout @une demi-heure transformation gra- 
nuleuse trés marquée des vibrions avec le contenu des sacs a 
leucocytes, rien avec Je contenu du sac témoin. 

L’hémolyse est & peu prés compléte au bout de deux heures 
dans le premier tube fait avec le contenu du sac & leucocytes; 
elle est partielle dans le second et faible dans le troisieme. Le 
tube contenant des hématies non sensibilisées ainsi que Ja série 
de controle ne montrent pas d’hémolyse. 

Dans une autre expérience une partie du contenu du sac a 


(1) Dans quelques cas du sérum inactivé + une substance absorbante pour 
Yalexine : charbon de bois. 

(2) Dans les expériences 4 résultat positif les leucocytes étaient vivants 
méme au bout de 12 jours; un certain nombre pourtant étaient agglomérés 
en paquets et présentaient d’aprés M. Metchnikoff des signesde phagolyse. 
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leucocytes a été préalablement chauffée 456 degrés, il ne s'est 
pas produit d’hémolyse dans ces conditions : il s’agissait donc 
bien dalexine. . 

En écartant les expériences défectueuses (mort précoce des 
animaux, mort et altéraltion profonde des leucocytes, contami- 
nation, déchirure de l'un ou des deux sacs), il reste treize expé- 
riences dont trois d'une durée de 6 & 12 jours ont donné un 
résultat positif. Dans les dix autres il a été impossible de cons- 
tater une production d’alexine. 

La proportion des cas positifs est trop faible pour permettre 
des conclusions définitives. Pourtant il faut tenir compte du 
fait que, dans ces expériences, les leucocytes se trouvent dans 
une assez grande quantite de sérum inactivé, c’est-a-dire d'un 
milieu doué dun trés fort pouvoir antialexique (1); et que par 
conséquent Valexine ne peut étre mise en évidence que lorsqu’il 
sen produit une quantité considérable. Les résuitats positifs 
acquiérent dans ces conditions une certaine signification (2). 

La méthode est susceptible de modifications, on pourra 
employer soit des liquides autres que du sérum inactivé (sérum 
actif, liquide de Ringer), soit du sérum inactivé dont les pro- 
prictés antialexiques seraient diminuées soit par le chauffage, 
soil par fixation sur les globules rouges (Noguchi). 

Enfin la méthode peut étre appliquée a d'autres cellules aux- 
quelles on a pu attribuer la production d’alexine (cellules hépa- 
tiques, Nolf). 


Il. — ALEXINE DANS LE SANG CIRCULANT 


_ Des les premiéres recherches sur le pouvoir bactéricide des 
humeurs il était devenu évident que les expériences faites 
mm viiro ne pouvaient guére nous renseigner sur les propriétés 


(1) Daprés Muir et Browning (Journ. of Hygiene, t. VI, p. 8), il faut pour 
amener l'hémolyse employer 3 a 6 fois plus d’alexine lorsque les globules 
rouges sont suspendus dans du sérum de cobaye chauffé & 55 degrés que 
dans le cas ot On ulilise du sérum frais débarrassé d’alexine par un com- 
plexe antigéne-anticorps. D’aprés Weinberg 0,1 cent. cubes de sérum humain 
chauffé peuvent neutraliser jusqu’a 0,8 cent. cubes d’alexine humaine. 

(2) Lambotte et Stiennon (15) rapportent que la transformation granuleuse 
des vibrions ne se fait plus 4 Vintérieur des leucocytes lorsque ceux-ci ont 
élé débarrassés d’alexine par plusieurs lavages successifs. Il eut été inté 
ressant de répéter ces expériences avec des leucocytes restés vivants pen- 
dant plusieurs jours dans nos sacs de collodion. 
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bactéricides du sang circulant : le cas classique du sérum de 
lapin dont quelques gouttes détruisent plus de bacléridies 
charbonneuses qu'il men faut pour donner une infection 
mortelle a animal, en reste le meilleur exemple. 

La découverte de Pfeiffer semblait apporter la preuve que 
dans quelques cas, tout au moins, les microbes pouvaient étre 
détruits 7 rive sans Vintervention des cellules phagocytaires, 
et on a conclu que les substances bactéricides, les alexines, 
existaient a | état libre dans les humeurs. 

Pour Me'chnikoff la bactériolyse qui se produit dans la cavité 
péritonéale des cobayes immunisés est due a ce que | alexine 
est libérée au moment méme de linjection des vibrions; il voit 
une relation étroite entre l'apparilion d’alexine dans la cavilé 
péritonéale et le fait qu’aussilot aprés Vintroduction des 
microbes les leucocytes normalement présents dans la cavité 
péritonéale disparaissent pour aller se coller sur les parois et 
surtout sur lépiploon en présenlant des signes dallération 
manileste (phagolyse). I] suffit de préparer le péritoine a | aide 
dune injection de bouillon (ce qui améne dans la cavité périto- 
néaledesleucocytesrésistants, ne présentant plusdesignesde pha- 
golyse) poursupprimerduméme coup la mise en libertédalexine, 
el par cons‘quent la production du phénoméne de Pfeiffer. 

Celte expé:ience fondamentale a été répétée un grand nombre 
de fois, et, malgré quelques résullats négatifs, le fait n’est plus 
douteux. Bail a montré dans une série de recher: hes, extré- 
mement précis’s, qu’on peut dans ces conditions éviter la bac- 
tériolyse a vivo méme en présence de quantilés d'anticorps 
trés considérables, dépassant de beaucoup celles qui aménent 
la bactériolyse 7m vitro. Mais s'il était prouvé que dans la cavité 
péritonéale remplie de leucocytes intacts il nexislailt pas 
d’alexine libre (1), la question reslait ouverte en ce qui concerne 
le sang circulanl. 


(1) On a voulu expliquer ce fait par labsorption de l’alexine par les glo- 
bules blancs Petersson avait montré pourtant Centralbl, f. Bakt.,t. XL) que 
les substances bactéricides du sérum n’étaient pas absorbées par les leu 
cocytes. Sans avoir fait de recherches systématiques sur celle question, 
nous n’avuns pu dans nos expériences constater labsorption dalexine par 
les leucocs les polynucléaires. Quelquefois méme la transformation granu- 
leuse des vibrions se faisait avec plus d’intensité dans le sérum ayant élé en 
conlact avec des leucocytes bien lavés el dont ceux-ci avaient élé ensuite 
séparés par c nbrifugation. 
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On a cherché ala résoudre par deux voies différentes. La 
premiere consiste 4 comparer la teneur en alexine du sérum et 
du plasma in vitro. Elle a 6té suivie par un grand nombre 
d’expérimentateurs : Gengou, Petersson, Mioni, Herman, Lam- 
botte, Falloise et d’autres. A l’exception de Gengou, de Mioni 
et de Herman, tous les chercheurs sont d’accord pour, recon- 
naitre au plasma un pouvoir alexique (hémolytique et bactério- 
lytique) sensiblement égal 4 celui du sérum (4). Pour 
Gengou (2) le plasma a un pouvoir bactéricide trés inférieur 
a celui du sérum; cette différence trés accentuée pour la bacté- 
ridie charbonneuse est moins marquée pour le vibrion cholé- 
rique et le b. typhique. Herman (3) excise un bout de veine 
liée aux deux extrémités et le soumet a la centrifugation. Le 
plasma d’animaux préparés avec des globules rouges ou des 
vibrions ainsi obtenu est dépourvu de propriétés hémolytiques 
et bactériolytiques : les vibrions, par exemple, présentent une 
agelutination trés marquée mais ne subissent pas la transfor-. 
mation granuleuse. 

Toutes ces expériences sont du _ reste passibles d'une 
objection: les plasmas obtenus par Jes différentes méthodes 
finissent par se coaguler en absence de tout élément cel- 
lulaire; ils ne sont done pas comparables au plasma cir-. 
culant. 

La seconde méthode consiste a étudier Paction lytique dans 
Vorganisme méme. On introduit dans le torrent circulatoire des 
vibrions ou des globules rouges sensibilisés, ou bien on sensi- 
bilise les globules rouges de lanimal en expérience et on 
étudie leur sort. Cette méthode a été suivie par Bordet, Gruber, 
Levaditi. 

(1) Dans quelques expériences que nous avons faites a ce sujet il nous a 
paru qu'il n’y ayail pas toujours parallélisme strict entre les propriétés bac- 
tériolytiques (vibrion cholérique) et hémolytiques. Dans quelques cas ot le 
pouvoir baciériolytique du plasma était légerement inférieur 4 celui du 
sérum correspondant, le pouvoir hémolytique était le méme dans les deux. 
Dans la majorité des cas le pouvoir bactériolytique était le méme pour le 
plasma et le sérum, le pouvoir hémolytique du premier étant un peu plus 
considérable. 

Nous avons dautre part cherché a vérifier l’assertion de Gurd (Journ. of 
infections diseases, 1912) d’aprés laquelle le plasma ne contiendrait pas 
d’alexine sous une forme susceptible d’étre déviée par le complexe antigéne- 
anticorps : il nous a été impossible de la confirmer, | 


(2) Annales de ['Instilut Pasteur, 1904. 
(3) Bullet. de UAc. des Sciences de Belgique, 1904. 
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Bordet (1) injecte des vibrions cholériques dans la veine 
jugulaire de cobayes immunisés contre ces vibrions ; il constate 
que ceux-ci sont aclivement englobés par les leucocytes, tandis 
qu’en dehors de ces derniers il n’y a pas de transformation 
granuleuse au bout de 4, 5,9 et 13 minutes. 

Gruber (2) injecte dans le péritoine des cobayes du sérum 
anticobaye inactivé. Cette injection étant suivie d’hémoglobi- 
nurie il conclut a la présence d’alexine dans le plasma cir- 
culant; plus tard (3) il se demande si l’alexine ne serait pas 


‘ 


produite & la suite méme de Vinjection du sérum hémoly-. 
tique. 

Levaditi (4) montre que cest en effet a la suite de l’intro-. 
duction dans les vaisseaux de corps étrangers qu il y a produc- 
tion d’alexine. Si l’on introduit des vibrions dans la circula- 
tion d’animaux immunisés contre ces microbes onn’observe, au 
début aucune transformation extracellulaire, tandis que les 
vibrions englobés présentent une transformation granuleuse 
typique. Souvent l’injection est suivie & bréve échéance par la 
disparition plus ou moins compléte de leucocytes polynu- 
cléaires de la circulation périphérique. L’autopsie montre 
qwils se réfugient dans les vaisseaux capillaires des organes 
profonds et tout particuligrement des poumons, qu'on trouve 
bourrés de leucocytes altérés. A Vintérieur de ces leucocytes 
altérés et autour d’eux on voit des vibrions transformés. Si !’on 
empéche les produits de cette phagolyse d’atteindre les 
vibrions (en liant une oreille & sa base, par exemple, aussit6t 
Vinjection faite) ceux-ci conservent leur forme normale, en 
dehors des phagocytes, tandis que le sang pris a la seconde 
oreille restée en communication avec la circulation générale 
montre des vibrions en beules. 

Les expériences de Bordet et de Levaditi présentant une cer- 
taine difficulté au point de vue de la mise en évidence des 
yibrions injectés et se compliquant du fait de la phagolyse 
dans Jes organes profonds, nous avons cherché a éviter ces 
inconvénients. 


) Annales de l'Institut Pasteur, 1895. 
) Minch. med. Woch., 1901. 

) Wien. klin. Woch., 1901. 

) 


(A 
(2 
(3 
(4) Annales de VInstitut Pasteur, 1902. 
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Voici la technique suivie : 

Un lapin d’assez grande taille est attaché sur le dos; on met 
anu la vere jugulaire; on pose trois neuds coulants, dont les 
deux les plus éloignés du ceeur trés prés l'un de l'autre; le noeud 
le plus rappreché du ceur est ensuite serré et on injecte a 
Vaide d’une fine aiguille placée entre les deux ligatures les 
plus éloignées une petite quantité de vibrions ou de globules 
rouges & noyaux (de poule) sensibilisés. Ges neeuds sont alors 
serrés & leur tour au moment ot lon relire laiguille. On 
referme la peau du cou & Laide d’agrafes de Michel ou de 
petiles pinces et l’on place le lapin & 38°. Dans ces conditions 
et lorsque lexp*rience a bien réussi le sang peut rester liquide 
dans la veine liée pendant 14 4 15 minutes. 

On préléve ensuite avec une pipette effilée un peu de sang 
dans la veine et on en fait des frottis. Dans sept expériences 
faites de cette facon avec des vibrions trés fortemcnt sensi- 
bilisés on a prélevé le contenu de la veine 4 des intervalles 
variant de cing minutes (une expérience) a dix minutes (quatre 
expériences) et & seize minutes (deux expériences). 

Tandis que le sérum des mémes lapins amenait une trans- 
formation granuleuse tres marquée ou méme compléte au bout 
d’un temps variant de cing a huit minules, les vibrions avaient 
conservé leur forme normale a Jintérieur de la veine dans 
toutes les expériences 4 l'exception des deux d’une durée de 
seize minules. Dans l'une de celles-ci la coagulation était trés 
avancée et [examen microscopique n’a pas été fait. Dans la 
seconde il y avait un commencement de transformation gra- 
nuleuse en méme temps qu’un commencement de coagula- 
tion. 

Des résultats analogues ont été obtenus dans qualre expé- 
riences faites avec des globules rouges sensibilisés de poule. 
Toules ces expériences ont eu une durée de huit & dix minutes. 
L’absence d’hémolyse pouvait trés facilement étre conslatée 
sur les froltis colorés (bleu de méthyléne et éosine); avec Je 
sérum de ces lapins l’hémolyse était trés marquée au bout de 
cing & huit minules. 

On avait eu soin dans les expériences de n’injecter dans la 
veine que de trés faibles quantités de vibrions ou de globules 
rouges, de sorte que la proportion entre la masse de liquide 
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actif et celle des corps injectés dans les expériences in vivo et 
mn vitro était loujours & Vavantage des premiéres. 

Ces expérivnces montrent avec netleté que la bactériolyse 
(et ’hémoly-e) telles qu’on les observe avec du plasma ou du 
sérum in vitro ne correspondent pas du tout a ce qui se passe 
au sein de l’organisme vivant. Que V'absence de ces phéno- 
ménes dans le sang circulant soit due 4 labsence d’alexine 
libre ou bien au fail que celle-ci n’y trouve pas les conditions 
nécessaires & son action (1), il_ne s’ensuit pas moins qu’au 
point de vue de Vimmunité vis-a-vis des microbes méme trés 
labiles on ne peut attribuer a la bactériolyse extracellulaire 
qu'un role tout 4 fait subordonné. 


(1) Une des conditions défavorables 4 l'action pourrait étre la teneur du 
sang veineux en acide carbonique. Sawtchenko a montré en effel, que lhé- 
molyse peut élre entravée par saturation a l’acide carbonique. Pourtant en 
recueillant du sang veineux dans une atmosphére de CO? et prélevant 
ensuite le sérum formé dans ces conditions, nous n’avons pu constaler aucun 
retard appréciable dans la transformation granuleuse des vibrions. 


RECHERCHES SUR LE POUVOIR ANTIPEPTIQUE 
DU SERUM 


par M. RUBINSTEIN. 


‘Travail du laboratoire de M. Weinberg, a VInstitut Pasteur.) 


Le sérum sanguin, aussi bien humain que celui des ani- 
maux, empéche zr vitro Vaction d'un grand nombre de fer- 
ments. Dans ces derniéres années on a beaucoup ¢éludié les 
propriétés antitryptiques du sérum. On a pu ainsi délerminer 
la nature, lorigine et la valeur clinique de |’antitrypsine. 

Ila été également démontré que le sérum posséde un pou- 
voir empéchant vis-a-vis de la présure, de l’émulsine, de la 
tyrosinase, de l’uréase, etc. 

L’action empéchante du sérum vis-a-vis de la pepsine a fait 
Yobjet de différents travaux, mais les auteurs ne sont pas 
d’accord sur la nature de cette propriété. 

Nous avons entrepris une série de recherches qui nous ont 
permis de mettre au point une technique de détermination du 
pouvoir antipeptique du sérum. Grace 4 cette technique, nous 
avons pu éludier les caractéres et la nature des propriétés anti- 
peptiques du sérum et rechercher si la détermination de index 
antipeplque pouvait trouver une application quelconque en 
clinique. Ce sont les résultats de ces recherches que nous allons 
briévement exposer ici. 

Le premier qui ait attiré attention sur l’action antipeptique 
du sérum est Schnappauf (1888), quia trouvé que les extraits 
de foie, de muscles, ainsi que le sang défibriné et le sérum 
neutralisent l’action de la pepsine. Depuis, d’autres auteurs, 
Matthes (1894), Pugeliese et Coggi (1897), Camus et Gley (1897), 
Hahn (1897), Briot (1902), Glaessner (1903), Zunz (1905), . 
Jacoby (1906), Cantacuzéne et Ionescu Mihaiesti (1908), Loeper 
et Esmonnet (1908), Morgenroth (1909), Eisner (1909) ont éga- 
lement constaté l’action antipeptique du sérum de différents 
animaux (chien, lapin, cheval, chévre). 
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Sachs (1902) a le premier immunisé les oies contre la 
pepsine. I] a trouvé que le pouvoir antipeptique du sérum 
augmente chez ces animaux d’une facon considérable, mais au 
bout d’un temps assez long et aprés résorption d’une grande 
quantité de pepsine. 

Cantacuzéne et lonescu-Mihaiesti ont mis en évidence, par la 
méthode de la fixation du complément, des anticorps spéci- 
fiques dans le sérum des Japins immunisés contre la pepsine. 

Slovizoff (4910) n’a pas trouvé dantipepsine dans le sérum 
normal de quelques animaux (chien, cheval, lapin), ni dans le 
sérum humain. Par contre, il a constaté Vapparition du pou- 
voir antipeptique dans le sérum des chiens injectés avec de la 
pepsine. 

Jochmann et Kantorowicz (1908) ont étudié le pouvoir anti- 
peptique du sérum chez quelques malades. Leur travail porte 
sur un trop petit nombre de cas pour permettre des conclusions 
générales. 

Kn 1909, Oguro s’est attaché également & la recherche d’une 
bonne technique. Il a décrit trois procédés; nous en parlerons 
plus bas. 


TECHNIQUE. 


Les auteurs qui se sont occupés du pouvoir antipeptique du 
sérum ont utilisé soit la méthode des tubes de Mett (Zunz, 
Slovtzoff), soit celle au blanc d’euf coagulé (lochmann et Kan- 
torowicz, Cantacuzéne et Ionescu-Mihaiesti), soit enfin le pro- 
cédé & la fibrine (Camus et Gley, Briot). 

Le pouvoir antipeptique du sérum est apprécié par la neutra- 
lisation plus ou moins grande de la pepsine employée dans 
l’expérience. Aussi, les nombreuses méthodes qui sont utilisées 
pour la recherche de la pepsine devraient-elles également 
servir a la mise en 6évidence du pouvoir antipeptique du sérum. 
Nous avons done recherché d’une facon systématique quels 
sont les procédés qui conviendraient le mieux 4 cette étude. 

Parmi les méthodes employées en clinique pour le titrage 
de la pepsine du suc gastrique, il faut citer surtout celles de 
Mett, de Hammerschlag (blanc d’ceuf) et de Fuld (édestine). 
Volhard mesure l’activité de la pepsine par l’acidité du filtrat 
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oblenu apres précipitation du produit de la digestion par le 
sulfate de sodium. 

Tous c's procédés, comme également celui d’tloway (déter- 
mination de la durée de la digestion) et celui de Jacoby-Oguro 
(ricine), ne conviennent pas a l’étude du sérum, soit parce qu’ils 
sont trop compliqués, soit parce quils ne permettent pas une 
délermination quantitative rigoureuse. 

La pepsine transforme les matiéres albuminoides en peptones, 
presque en peptides, lesquels pourraient étre dosés par la 
méthode de Sérensen comme les acides aminés. Cette méthode 
appliquée par nous @ éiude du sérum ne nousa pas donné de 
résultals satisfaisants; le dosage donne des résultats insigni- 
fiants, il est done négatif. 

Oguro a utilisé le procédé au carmin fibrine que Griitzner 
avait proposé, encore, en 1874, pour étudier laction de la 
pepsine. 

Voici les détails de ce procédé que nous avons élabli d’aprés 
les indications d’Oguro et qui nous a donné dassez bons 
résultats. 


Procédé au carmin-fibrine. — On prépare une dilution au dixiéme du sérum 
4’ examiner et une solution de pepsine (Gribler) 4 1/1000. On verse dans cha- 
cun des dix tubes servant a Vexpérience 0,4 cent. cube de pepsine ainsi 
préparée et on y ajoute des doses crvissantes de sérum dilué de 0,1 a t cent. 
cube). Les tubes sont aussilot mis pour une demi-heure a l’éluve 4 37 degrés. 
On y ajoute ensuite v,5 cent. cubes d’HCL normal au dixieme; le contenu 
de chaque tube est ramené au méme volume avec de leau physiologique. 
On met ensuite dans chaque tube un floeon de carmin-fibrine (préalablement 
lavé une demi-heure a eau courante) de la grosseur d’un petil pois. On 
remet les tubes a l’étuve pour quatre heures. 

A ces dix tubes il faut en ajouter un autre qui servira de témoin et dans 
lequel on ne mettra que du carmin fibrine, de lacide chlorhydrique et de l'eau 
physiologique. Nous avons en effet remarqué que le carmin-fibrine (Gribler) 
céde sa coloration au liquide acide. 

Le résultat de la réaction e-t indiqué par le tube ot la digestion peptique 
est compléltement empéchée par le sérum a examiner. Ce dernier tube doit 
présenter la méme teinte que le tube témoin. 


Ce procédé permet d’observer les retards apportés & la diges- 
lion peptique de la fibrine par addition du sérum : tandis que 
la coloration rouge (due a la mise en liberté du carmin qui a 
servi & colorer la fibrine) apparait dans le tube contenant le 
mélange pepsine-fibrine-acide chlorhydrique, déja au bout de 
dix & quinze minules, les tubes renfermant le méme méiange et 
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le sérum ne se colorent que beaucoup plus tard. Cependant, il 
est parfois trés difficile de déterminer exactement la limile de 
Vaction de la pepsine, Il arrive, en effet, méme avec les meil- 
leurs échantillons de carmin-fibrine, que le tube témoin se 
colore également en rouge. Cela tient & Vimpossibilité de pré- 
parer d'une fagon constante une fibrine colorée au carmin- 
fibrine qui ne céderait pas du toul sa coloration au liquide 
acide (1). La lecture des résultats de l’expérience devient 
difficile. 

On ‘pourrait encore se guider sur le degré de trouble amené 
par la digestion de la fibrine. Mais cette digestion de la fibrine 
nest pas réguliére, la pepsine n’altaquant pas la fibre d’une 
facon uniforme. 

Il serail cependant possible de se rendre compte d’une facon 
tres précise du pouvoir antipeptique du sérum en pesant la 
fibrine avant et aprés l’expérience; mais ce procédé serail tras 
compliqué et peu pratique. 

Ainsi, le procédé de Grilzner, proposé par Oguro pour la 
détermination du pouvoir antipeptique du sérum, toul en étant 
le meilleur de tous ceux qui aient 6lé employés Jusqu’a présent, 
ne peut pas servir aux recherches cliniques. 

Le procédé qui nous a donné les meilleurs résultats est basé 
sur la propriété que possede la pepsine de liquélier la gélatine 
en milieu acide (2). 

Jacoby, Sachs, Oguro ont déja eu Vidée demployer la 
gélatine, mais ces auteurs n'ont pas utilisé systématiquemeat 
celte méthode. 


(1) Cependant Gritzner a prétendu que sa préparation de carmin-fibrine peut 
rester plusieurs heures 4 la température de la chambre sans étre allaquée 
par !acide chlorhydrique a 4 p. 1000. 

D’autre part, Zawjalow affirme aussi que la fibrine colorée par une solu- 
tion de carmin rigoureusement neutre ne cede pas sa coloration A lacide 
chlorhydrique a 0,2-0.4 p. 100. Nous navons pas trouvé d’échanliJlons de 
fibrine présentant cette résistance 4 l'acide chlorhydrique, méme parmi ceux 
qui ont été préparés pour nous tres obligeamment et avec tous les soins 
désirables par la maison Grubler. 

(2) La pepsine transforme presque complétement (4 40 degrés) la gélaline 
en gélaloses (correspondant aux albumoses d'autres albuminoides) qui ne 
eélifient pas. Ce ferment se comporte vis-a-vis de la gélatine comme vis- 
a-vis de Loutes Irs autres malti¢res protéiques ; la digestion se fail sous son 
influence en lrés peu de temps, alors qu'elle est trés longue si on svumet 
ia gélatine A l’action de l'acide seul. Ainsi, daprés Lawrow la digestion de 
la gélaline, terminée en quelques heures par Ja pepsine, demande deux 
mois environ si l'on emploie l’acide chlorhydrique seul et de méme dilution. 
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Procédé & la gélatine. — On prépare une solution de gélatine 4 24/2 p. 100 
dans de l’eau distillée ; on fait bouillir pendant cing minutes et on filtre. La 
eélatine filtrée est completement claire, transparente. ‘ 
La gélatine qui nous a été aimablement fournie par la maison Lumiére ne 
contenait pas de sels: tout au moins le nitrate d argent n’y précipitait pas les 
chlorures (Ca Cl’). Elle est neutre. 

La pepsine (Griibler) est employée 4 2p. 1000 en eau physiologique. Nous 
n’avons utilisé que de la pepsine de méme force, c’est-a-dire de celles qui liqué- 
fient, en présence de l'acide chlorhydrique, 1 cent. cube de notre gélatine 
(4 24/2 p. 100) Ala dose de 0,3 cent. cube (a 2 p. 1000). 

Le sérum A examiner est dilué au dixitme; !HCL est employé en solution 
normale. 

Il faut se servir de petits tubes & hémolyse de 14 millimétres de diamétre. 
On verse dans chaque tube 0,4 cent. cube de solution de pepsine, puis des 
doses croissantes de sérum (de 0,1 41 cent. cube dune dilution a) 1/10); on 
ajoute de ’eau physiologique pour ramener le volume de chaque tube a 
1,5 cent. cube. Les tubes sont portés 4 l’étuve 437 degrés pendant une 
demi-heure. Au bout de ce temps on ajoute dans chaque tube 0,1 cent. cube 
dHCL normal et 1 cent. cube de gélatine; on agite et on replace les tubes 
a létuve pendant quatre heures. Il est bon d’agiter les tubes toutes les heures. 
Les tubes sont ensuite retirés de l’étuve pour étre placés & la glaciére jus- 
qu’au lendemain. 


SORES eee EAU HCl Saree? 
ssiologi ‘mal 
2: 1.000. physiologique. normale. |> 4/9 : 4.000. 


Se aS Sl 


Une demi-heure a 37 degrés. 
Quatre heures d’étuve, 
ensuite une nuit a la glaciére. 


Tubes 
témoins 


= 


Les deux tubes témoins indiqués dans ce tableau servent a 
vérifier, Pun si la pepsine & Ja dose employée liquéfie la géla- 
tine en présence d’acide chlorhydrique, l’autre si la eélatine 
n'est pas attaquée par l’acide seul. 

Un cent. cube de gélatine (2,5 p. 100) utilisée par nous n'est 
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liquéfiée que par 1,5 cent. cube d’acide chlorhydrique normal, 
cest-a-dire par une dose quinze fois supérieure & celle que nous 
employons dans nos expériences. 

I] est nécessaire de laisser le sérum au contact de la pepsine 
pendant une demi-heure avant d’ajouter de l’acide. Si l’on fait 
d’emblée le mélange sérum-pepsine-acide, l’empéchement est 
retardé. 

L’indice antipeptique est donné par le premier tube, dans 
lequel la gélatine s'est complétement solidifiée & la glaciére. 


CARACTERES DE L’ANTIPEPSINE. 


Nous avons établi que le pouvoir antipeptique du sérum ne 
s'altére pas avec le temps. Plusieurs sérums conservés a la 
glaciére pendant cing semaines n’ont rien perdu de leur action 
empéchante. 

Les rayons ultra-violets exercent une action destructive sur 
le pouvoir antipeptique du sérum (Weinberg et Rubinstein). 
Nous devons cependant remarquer que pour atlénuer d’une 
facon appréciable J’action antipeptique, il faut exposer les 
sérums & l’action des rayons (le sérum dilué est versé dans 
une boite de Pétri et est exposé a l’action des rayons & une 
distance de 14 centimétres de la source des rayons) beaucoup 
plus longtemps que lorsqu’on cherche a obtenir le méme effet 
pour les propriétés antilryptiques. 

Nous avons obtenu des renseignements intéressants par 
étude @un grand nombre de sérums préalablement chautfés 
a différentes températures. De méme que Hamburger, nous 
avons constaté que les sérums chauflés pendant une demi- 
heure & 36 degrés ne perdent pas leurs propriétés antipepti- 
ques. 

Nous avons trouvé, de plus, que ce pouvoir devient d’autant 
plus marqué que le sérum est porté & une température plus 
élevée. Un sérum (dilué dix fois dans de l’eau physiologique) 
porté a 100 degrés, non seulement conserve son pouvoir anti- 
peptique (comme lavaient déja constaté Iochmann et Kan- 
torowicz, Briot), mais son action empéchante est encore 
augmentée. 
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Voici quelques chiffres que nous avons obtenu en portant 


quelques sérums a différentes températures : 
INDEX ANTIPEPTIQUE 


10 Sérum humainsiraisie 1. e-news ot nee : 7 
—_— - chauffé 20 minutes 4 100 degrés. .. . 3 
2OPSerum Dumainehralsie es yen seers tw tne mtn an ae 6 
— _ chauffé 20 miautes a 100 degrés. 2 
JOS MIMMAMe NTE 5 os as go 6p bo a 6 Elo 6 3 
_ _ chauffé 20 minutes a 100 degrés (le 
sérum a été dilué plus de 10 fois en vue d’obtenir 
une dose qui n‘empéche plus l action de la pepsine. 


LOPS Erno de cobay Cet rals mre tet cae ae em ee 
= _ chauffé 20 minutes a 100 degrés . 
Ho tsroeupiny Oke Ie MeN 5 ged 010 Go olan nd Oe : 
= — chaufié 5 minutes 475 degrés . . 


_ — chauffé 5 minules a 100 degrés. . 
LTA AvM Oly A 6 a G BG oops clo Beso ¢ 
— — chauffé 30 minutes a 100 degrés. 


CO SD NW CF DO 1 OD 


En pratique, plus le sérum prend, aprés chauffage, Paspect 
lactscent, plus son action antipeptique est marquée. 

Il est impossible pour le moment de donner une explication 
définitive de ce phénoméne de l'augmentation du pouvoir anti- 
peptique du sérum par le chautlage. 

On sait qu'une solution d'une matitre albuminoide neutre ou 
méme lésérement acide devient alcaline aprés ébullition. On a 
pensé que cette alcalinité, dans le cas du sérum, tient a 1’éli- 
mination pendant le chaultage de CO? dissous. 

En réalilé, la disparition de CO* ne modifie pas le pouvoir 
antipeptique du sérum. Les sérums bouillis en tubes scellés et 
ensuite refroidis donnent le méme index antipeplique que les 
sérums dilués et bouillis en tubes ouverts. 

Il serait plus logique d’admettre que l’action empéchante 
plus forte du sérum chauffé vis -vis de la pepsine tient & ce 
fait que le sérum neutralise, aprés chauffage, une partie de 
Vacide chlorhydrique libre dont la pepsine a besoin pour mani- 
fester son action. 

On ne saurait non plus expliquer le phénoméne en question 
par l'adsorption plus grande de la pepsine par lalbumine, car 
Palbumine coagulé adsorbe moins énergiquement les ferments 
que Valbumine non chauffée. 

Nous avons cherché également & établir dans quelle partie 
constitulive du sérum réside son pouvoir antipeptique. 
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Mais nous deyons dire d’abord quelques mots & propos du 
role joué par Vatcalinité du sérum. 

Briot a alfirmé que la propriété antipeptique du sérum tient 
a son alcalinité. La méme idée a élé émise par Glaessner et Mor- 
genroth. Cependant, Camus et Gley ont nié Vimportance de 
Valcalinité du sérum, D’aprés lochmann et Kantorowicz, l’action 
antipeptique subsiste méme lor-que le sérum est acidifié. 

Pour notre part, nous avons neutralisé aussi exactement que 
possible un cerlain nombre de sérums qui étaient alcalins vis- 
a-vis du tournesol et nous avons vu que les sérums ainsi traités 
gardaient toule leur force antipeptique. Un sérum_ neutralisé 
agit donc comme un sérum normal (qui colore en bleu le papier 
de tournesol). 

Cependant, les sérums nettement acidifiés (acides vis-d-vis 
du papier de tournesol) perdent de leur pouvoir antip»ptique. 

Pour prendre un exemple, un sérum normal empéchant & la 
dose de 0,5 cent. cube ne produit la méme action apres addi- 
tion «acide qu’a la dose de 0,9 cent. cube. 

Nous avons quelques raisons de croire, comme on le verra 
plus loin, que Vaffaiblissement du pouvoir antipeptique par 
Vaddilion d’acide tient & la décomposition des ca:bonates (bi) 
et des phosphates des sérums. 

Une expérience préliminaire nous a permis de constater que 
le sérum doit en partie ses propriélés antipeptiques aux sub- 
stances albuminoides quil renferme. 

Pour voir si les propriétés antipepliques sont dues unique- 
ment aux substances albuminoides du sérum, nous avons fait 
lexpérience de dialyse : 10 cent. cubes de sérum de cheval ou 
dhomme sont versés dans un sac de collodion; on laisse 
dialyser pendant quarante-huit beures. La partie du sérum 
dialysée et celle restée dans le sac se sont montrées ac- 
tives, bien qua un degré moindre que le sérum témuin. Les 
substances non dialysables sont moins empéchanles que le 
sérum non trailé. Ainsi, il fallait 0,7 cent. cube de substances 
non dialysables pour empéch r [action d'une quantilé de 
pepsine neulralisable par 0,5 cent. cube de sérum non traité. 
D’autre part, les substances dialysables se sont montrées ég dJe- 
ment empéchantes, méme prélevées aussitél aprés la précpi- 
tation des globulines. Dans le cas précédent, ot le sérum non 
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traité empéchail & la dose de 0,5 cent. cube, sa partie dialysée 
amenait le méme effet & la dose de 0,9 cent. cube. 

Il faut noter que Jacoby avait également constaté que la 
partie dialysée du sérum de cheval posséde un pouvoir anti- 
peptique. 

Blum a constaté le méme fait pour « lantipepsine » du suc 
vastrique. 

Nous avons étudié séparément l'action des globulines et des. 
albumines du sérum. 

Les globulines ont été obtenues en ajoutant 10 cent. cubes 
de sérum (homme, cheval) & un volume égal de sulfate d’am- 
moniaque saturé a froid. Le précipité obtenu est débarrassé de 
ce sel par dialyse. On dissout ensuite les globulines dans de 
l'eau physiologique en ramenant la solution au volume primitil 
du sérum. Ces globulines empéchent l’action de la pepsine; 
leur action est cependant plus faible que celle du sérum témoin. 

L’action des globulines est manifeste lorsqu’on a eu soin de 
les laisser préalablement au contact de la pepsine (pendant 
trente minutes a37degrés, comme dans le cas de sérum entier). 

Nous avons étudié l’action des albumines du sérum que nous 
avons obtenues de deux facons : 

Le sérum est placé pendant quarante-huit heures dans un 
dialyseur; au bout de ce temps on débarrasse le contenu du sac 
des globulines. Dans un autre procédé, on précipite les globu- 
lines par le sulfate d’ammoniaque 4 demi-saturation; le produit 
filtré est traité de nouveau par le sulfate d’ammoniaque en 
cristaux et débarrassé du sel, par dialyse active. 

Les albumines se sont montrées antipeptiques & un degré 
plus faible que les globulines. Le résultat obtenu est le méme, 
qu'il s'agisse de sérum humain ou de sérum de cheval, c’est- 
a-dire quelle que soit la richesse des sérums en albumines (1). 

Action des sels du sérum. — Nous avons déja dit plus haut 
que les substances du sérum qui traversent le sac de collodion 
exercent une action antipeptique. Il est done évident qu'il s’agit 
ici de substances non albuminoides et surtout de sels qui forment 
la plus grande partie des substances dialysables. Nous n’avons 


(1) D’aprés Hammarsten le rapport des globulines aux albumines dans le 
sérum de cheyal est de 1,68; il est de 0,68 dans le sérum humaun. 
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pas trouvé parmi ces derniéres de produits de désagrégation des 
substances albuminoides : la réaction du biuret ainsi que la 
recherche des acides aminés ont donné des résultats négatifs. 

D’autre part, les cendres du sérum reprises par un volume 
correspondant d'eau physiologique empéchent V’action de la 
pepsine. 

Nous avons voulu préciser quels sont exactement les sels du 
sérum qui possédent le pouvoir antipeptique. 

L’action des sels sur les ferments reste encore inexpliquée. 
On admet généralement que l’action empéchante des sels est 
due a leur partie acide (anion) et que l’action de leur partie 
métallique (cation) est insignifiante. Il faut tenir comple des 
combinaisons chimiques des substances en présence. Ainsi, si 
Von ajoute a de la pepsine du SO‘Na’, lacide chlorbydrique 
agit le SO‘Na? 

SO‘Na?—- HCl = SO‘NaH ++ NaCl 
et il ne reste plus d’acide chlorhydrique libre. 

Nous avons été guidé dans nos expériences par les données 
de Hoppe-Seyler et de A. Schmidt. 

D’aprés Hoppe-Seyler le sérum humain renferme les sels 
suivants : 


P. 1.000. P. 1.000. 
Chlorure de sodium. .... 4,92 Phosphate de sodium... . 0,15 
Sulfate de sodium. ..... 0,44 Phosphate de calcium... 0.73 
Carbonate de sodium.,... 0,24 Phosphate de magnésium . a 


D’autre part, A. Schmidt indique la composition suivante 
(en sels) du plasma des mammiféres : 


P. 1.000. P. 1.000. 
Chlorure de sodium. ... - 5,59 Phosphate de sodium... . 0,278 
Sulfate de sodium. ... . <a 0283 Phosphate de calcium. . . . 0,300 
Chlorure de potassium... 0,362 Phosphate de magnésium. . 0,220 


Nousavons étudiéle pouvoir antipeptique de chacun de ces sels. 

Dans ces expériences, nous navons pas manqué de faire 
constamment des tubes témoins, dans lesquels il n’y avait, 
dune part, que de la gélatine et un sel, et, d’autre part, de la 
eélatine, le méme scl et l’acide chlorhydrique; et cela pour 
bien montrer qu’il ne s’agit pas, dans ce cas, de « digestion 
saline de la gélatine »., 
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De lous les sels employés, le sulfate de soude (el de potasse ) 
est dépourvu de propriéiés antipepliques. Griizner a aflirmé 
cependant (d’aprés Pileiderer) que le sulfate de soude est déja 
empéechant a une dose minime (1/1000 de la solution normale). 

Quant & nous, nous n’avons pu mettre en évidence laction 
antipeplique du SO‘Na’, ni par le procédé au carmin-fibrine, 
ni par celui & la gélatine et cela dans les cas od il restail dans 
le mélange assez d’acide chlorhydrique libre pour que laction 
de la pepsine ait pu se manifesier (1). 

Le chlorure de sodium est faiblement actif; pour avoir un 
effet net, il faut ’employer & la concentration de 10 p. 100. 
Au voisinage de la saturation, il liquéfie la gélatine en milieu 
neutre et la précipile en milieu acide. 

Le phosphate de calcium agil a la dilution de 5 p. 100. 
(Dezani a trouvé le méme chiffre pour Vantipepsine de la 
muqueuse slomacale). 

Le phosphate de magnésium est actif a 1 p. 100. 

Liaction du phosphate disodique commence dé,a a une 
concentration de 0,5 p. 1000. I] est trés actif en concentration a 
1 p. 1000. 

Notons en passant que Lércher a montré que le phosphate 
disodique est trés actif vis-i-vis du lab. 

Contrairement a l’affiimation de Danilevsky (d’aprés Levites), 
le pho-phale monosodique n’est nullement empéchant. 

Le sel le plus actif es! cerlainement le bicarbonate de soude, 
qui déiruit Vaction de Ja pepsine (Griibler) & une concentration 
de 0.25 p. 100. 

En résumé, de tous les sels du sérum, ce sont surtout le 
carbona'e de sodium et le phosphate disodique, employés a des 
doses se rapprochant de celles contenues dans le sé: um normal, 
qui se sont montrés les plus actifs. Il est done probable que 
cest a crs deux sels que revient la propriété antipeplique de la 
partie minérale du sérum. Le carbonate de sodium est netlement 
alealin; quant au phosphate disodique, il est neulre vis-a-vis 
de la phtaléine du phénol et alcalin vis-A-vis du tournesol. 

Nous ne comprenons pas pourquoi lochmann et Kautorowicz 


(1) I faut noter que les sels neutres ont la propriété de dissoudre la gé- 
latine, lorsqu’ils sont utilisés A une concentration convenable. 
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nient la propriété antipeptique des sels du sérum, et cela 
d’autant moms que, d’aprés ces auleurs, le sérum renfermerail, 
a cété d'une antipepsine relativement labile (détruite a 80°), 
une aulre substance, également antipeptique, qui supporterait 
Pébulliion. 

Antipepsine et lipoides. — Le pouvoir antipeptique du sérum 
nest pas dt & un lipoide. En effet. les produits de l'extraction 
éthérée du sérum n’exercent pas de pouvoir empéchant vis-a-vis 
de la pepsine; d’autre part, la partie du sérum non dissoute par 
Péther garde tout le pouvoir antipeptique du sérum témoin 
non trailé. 

D'aprés Kiittner, la lécithine serait empéchanle, employée a 
les doses peliles ou fortes; les doses moyennes n’exerce:aient 
aucune action. 

Nous n’avons pu confirmer ce fzit, ni pour l’ovolécithine 
préparée par nous-mémes (en traitant le jaune d’euf par l'acé~ 
tone ct le chloroforme), ni pour l’ovolécithine commerciale de 
Merck. 

]l en est de méme pour la partie du sérum non précipitable 
par Lalcool. Lorsqu’on traite le sérum par 2, 3 volumes 
Valcool (a 96 degrés), on obtient un précipité qui po-séde le 
méme pouvoir anlipeptique que le sérum non traité. Ce dernier 
résultat confirme le fait déja observé par lochmann et Kanto- 
rowlcz. 

Remarquons en passant que « l’anlipepsine » de la muqueuse 
gasirique ne précipite pas par l’alcool (Hensel). 


Les faits que nous venons de résumer, ainsi que les résul- 
lats de nos expériences, montrent tres nettement que le sérum 
doit ses propriétés antipeptiques a deux sortes de substances. 
Il est évident que laction des sels n’a rien de spécifique. 

Liaction des substances protéiques est lente. Il est, en effet, 
nécessaire de les laisser longtemps (au moins une demi-heure) 
en contact avec la pepsine pour que laction antipeptique du 
sérum se manifeste intégralement. 

Il faut remarquer que la neutralisation de la pepsine par 
Vanlipepsine n'est pas absolue; lorsyu’on prolonge le contact 
de la gélaline avec le sérum-pepsine jusqu’a quarante-huit 
heures, la gélatine est dissoute. Il est done évident que les 

70 
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sérums retardent d'une facon considérable l’action de la pepsine, 
mais n’arrivent pas a la neutraliser complétement. 

On pourrait objecter que certains auteurs ont observé que la 
gélatine conseryée a 37 degrés pendant vingt-quatre heures ne 
se solidifie plus & la glaciére. Cela ne peut, en tous cas, infirmer 
Vinterprétation des faits observés par nous, car la gélatine que 
nous possédons ne perd pas la propriété de se solidifier @ la 
glaciére, méme aprés avoir séjourné pendant au moins douze 
jours & lPétuve. 

Pour nous, la substance antipeptique du sérum agit a la facon 
d'un catalyseur négatif, c’est-a-dire qu'elle diminue la vitesse 
de la réaction. 

L’action des substances proléiques du sérum est compa- 
rable 4 celle du blanc d’muf. Nous avons fait quelques 
expériences avec le blanc d’ceuf, lequel, aprés dilution et 
neutralisation convenables s'est montré trés antipeptique. 
Il fallait aussi, pour trouver cette action antipeptique, 
laisser le blanc d’ceuf une demi-heure en contact avec 
de la pepsine. Fait intéressant, le chauffage du_ blanc 
d’ceuf renforce son action antipeptique comme celle de 
sérum. 

Nolons en passant qu'il a été observé (Pimeussohn) que les 
métaux colloidaux paralysent aussi l’action de la pepsine. Or, 
il a été également démontré que cette action empéchante est 
beaucoup plus marquée dans le cas ot la préparation colloidale 
(Cu, Hg, ete.) renferme une certaine quantité de substances 
protéiques (Schutzeiweiss). 


On nobserve pas le phénoméne de Dungern-Danysz lors- 
qu'on traite les sérums par la pepsine. Si, en effet, on ajoute 
par fractionnement de la p:psine & la méme dose de sérum, ce 
dernier exerce la méme aclion empéchante que lorsque la 
pepsine a élé ajoutée en une seule fois. 


Comme nous avons dit au début de cet article, c'est Sachs 
qui a essayé le premier dimmuniser les animaux contre la 
pepsine. Dans ses expériences, des oies ayant recu, en deux 
mois et demi, 12 grammes de pepsine, ont donné un sérum 
vingt fois plus actif que le sérum normal. 
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Il faut aussi mentionner les expériences de Landsteiner 
(1905) qui est également parvenu A immuniser l’oie contre la 
pepsine. 

Slovizoff a immunisé, dans un but tout différent (1), les 
chiens et les lapins soit avec de la pepsine, soit avec du suc 
stomacal. Cet auteur a obtenu peu de résultats, seulement. sur 
les chiens. Chez un chien, le sérum est devenu légerement 
antipeptique. aprés la deuxiéme injection; chez trois autres, il, 
nest devenu antipeptique qu’au bout de trois injections. Enfin, 
cing chiens n’ont donné aucun résultat. 

Cantacuzéne et Lonescu-Mihaiesti ont montré que, si le 
sérum des lapins immunisés contre la pepsine n'est pas plus 
empéchant qu’un séram normal, il renferme cependant des 
anlicorps spécifigues qu’on peut mettre en évidence par la 
réaction de fixation du complément. 

Nos expériences d’immunisation d’animaux contre la pepsine, 
ont eu un double but : 

1° De vérifier sil est vraiment possible d’augmenter artifi- 
ciellement le pouvoir anlipeplique de sérum et 2° de comparer 
les propriétés de l’antipepsine obtenue expérimentalement avec 
celles du sérum normal. | 

Nos premiéres recherches ont porté sur les lapins qui ont 
recu des doses croissantes de pepsine (0 gr. 2, 0 gr. 4, 0 gr. 6, 
1 gramme, a huit jours d'intervalle). Nous avons trouvé la pré- 
sence d'anticorps dans le sérum de ces lapins déja aprés la troi- 
siéme injection, soit par la réaction de fixation, soit par celle des 
précipitines. Le sérum oblenu était spécifique : il ne donnait la 
réaction de fixation qu’avec la pepsine (de Griibler) employée 
comme antigéne. 

Nous avons perdu beaucoup de lapins : ces derniers suppor- 
lent mal la pepsine et meurent souvent apres la deuxiéme ou 
la troisiéme injection. Il en est de méme des cobayes. 

Nous avons, obtenu des résultats plus intéressants en portant 
nos expériences sur oie et la poule. Une oie, ayant regu en 
huit injections (a*huil jours d’intervalle) 8 gr. 50 de pepsine, a 
fourni un sérum dix fois plus actif que le sérum normal. 

(1) fla voulu vérifier Vhypothése de Botkine, qui pensail que les sérums anti- 


pepliques seraient capables d’augmenter la résistance de lestomac contre 
Vaction de sa pepsine (dans le cas d’ulcére rond). 
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Nous avons perdu d’autres oies au cours d’immunisation. 
Ayant supposé que les animaux en expérience mouraient d’ana- 
phylaxie, nous avons pris la précaution dans nos recherches 
ultérieures sur la poule de faire prévéder linjection de la dose 
de pepsine (trois heures avant) par une petite quantité de la 
méme substance (0,1 gramme sous la peau). Dans ces condi- 
tions, nous avons pu faire supporter a deux poules jusqu’a 
qualorze injections en trois mois. Les sérums ollenus élaient 
cependant seulement quatre fois plus actifs que le sérum du 
méme animal avant le trailement. 

ll es! évident qu’on peul augmenier artificiellement le pou- 
voir antipeptique du sérum animal, surlout lorsqu’on pratique 
lexpérience sur les oiseaux. 

Contrairement & ce que nous avons observé pour lanti- 
trypsine, nous n’avons pas trouvé d'augmentation du pouvoir 
antitryplique vingt-qualtre heures apres Vinjection de pepsine. 
D’aulre part, le pouvoir anlilryplique des animaux ainsi pré- 
parés n’a pas augmenté. 

Si les animaux élaborent trés lentement des substances anti- 
peptiques, Vactivilé du sérum préparé mest nullement en rap- 
port avec le nombre dinjections; elle dépend surtout de la 
réaclion individuelle. 

Les expériences comparées sur la résistance & la chaleur de 
Pantipepsine normale et celle oblenve par immunisation ont 
moutré que ces deux anlipepsines sont également thermosta- 
biles. Un sérum normal d’oie empéchait action de la pepsine 
frais & la dose de 0,6 cent. cube; chauffé, & la dose de 0,3 cent. 
cube. La méme oie, ayan! subi une série dinjections de 
pepsine a fourni un s:rum dix fois plus actif. La force de ce 
dernier doublait également aprés chauffage de vingt minutes 
a 100 degrés. 


Il était intéressant de savoir si la recherche du pouvoir 
antipep'ique du sérum pouvaitre: dre quelques services au dia- 
gnostic des maladies, en particulier des maladies du tube digestif. 

En collaboration avec M. Girault, nous avons porlé nos 
recherches sur un certain nombre de malades atteints surtout 
de lésions de lestomac et svignés pour la plupa:t dans le ser- 
vice de M. le D" Mathieu & hopital Saint-Antoine. 
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Déja nos recherches précédentes ont établi que Vindex anti- 
peptique de s¢rum normal élait de six lorsqu’on opére par le 
procédé au carmin-fibrine et de cing par le procédé a la géla- 
tine. 

Nous avons constaté que cet index n'est nullement influencé 
par le jetine ni par la digestion. Nous avons, en effel, oblenu 
les mémes chilfres pour le sérum de sujets sains et patho- 
logiques, prélevés le méme Jour a trois reprises différentes 
(a jeun, un quart dheure apres le repas de midi et quatre 
heures apres ce repas) et examinés en méme temps et par les 
mémes réactifs. 


ET ESN LE PE I I TD LES LEED TED EE I TF EC OLE NEE ELEC S LEE EE EIEIO ARDELL DG EI LI CREAR 
a He Bs INDEX 
Toneconcen Buupep vue. pare antitryptique 
4 3 Cancer de les!omac 8 
2 Ulcus de lestomac. . AG 
| 
3 { Ulenus du duodénum .... . 4 6 
4 Uleus (sténosxe pylorique). . . 6 
5 Cancer de loe-ophage. . . 40 
6 Ulcus de Ve- ~tomac (pelite courbure,. 7 
i WiGussdenlestomacie ae. ae 1 
8 4 Ulcus de Vestomac . 8 
9 Néoplasme de Vestomac . 14 
10 Néoplasme de Vestomac . 40 
11 Néoplasme de lestomac .. . as 
42 Néoplasme de Vestomac .. . AA 
13 Cancer de lcesophage. . . 8 
14 | Gastrite éthylique. ...... .:. 5 
45 Wleustdemestomacs. ees eee 42 
16 Uleus de Vestomac . Aang Mecsas 8 
17 Ulcus (sténo-e pylorique). dine Meme iee AL 
18 Ulcus juxtapylorique . . SP one AQ 
19 5 Canver de la petite courbure ... Al 
20 Ulcus de lestomae (hématémeése). . 9 
21 Gancerduareclinmees es) ae. a 4A 
22 Crises gastriques (tabes)...... 42 
23 Wictistewstriquezs. gar. =): Soh Ra 10 
24 Néoplasme de lcesophage. .. .. . = 
25 | Uleus’ chroniquecduypylore’. = 25 - — 
| 
26 ee WSN CMOMEG ps eo oo « 4A 
27 6 Ulcus de la petite courbure. é 8 
28 / Uleus gastrique (hématémése) . . . 8 
29 | Néoplasme de lestomac ; 6 
3 7 Ulcus de lestomac. . ee 
31 Olcussprobabletw mona Pabiese baht — 
32 Uleustdemlicstontacwrsere--) oe 8 
33 8 } Néoplasme de lestomac .... . , 12 
84 Néoplasmelduvcardiay =... 5. .: _ 
| 
—_ oe  oanis aaeeennnnEn Eee aaa 
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Nous résumons dans le tableau ci-dessous les résultats 
obtenus par l’étude de trente-quatre malades. 

L’examen de ce tableau montre que, si la quantité d’anti- 
pepsine augmente, et parfois Irés notablement, dans certains 
cas de cancer de l’estomac, elle reste normale dans d’auires. 
Il en est de méme pour Vulcus de l’estomac, quel que soit son 
siege et qu il soit ou non compliqué d’hémorragies ou de phé- 
noménes de sténose. Les caractéres cliniques et anatomiques 
des lésions de l’estomac n’influent pas non plus d’une facon 
uniforme sur le pouvoirantipeptique du sérum. L’examen des 
observations des malades dont nous avons examiné les sérums 
nous a montré également que le chimisme stomacal reste sans 
action sur l'index du sérum. 

D’autre part, l'index antipeptique n’est pas en rapport avec 
Vage de la maladie. 

Il résulte de nos recherches que la détermination de l’index 
antipeplique du sérum ne parail pas avoir une valeur diagnos- 
lique. 

Iochmann et Kantorowicz, puis récemment Lieblein, sont 
arrivés aux mémes résultats négatifs. 


En résumé, le pouvoir antipeptique du sérum est dt en 
partie & ses sels, en partie 4 ses substances protéiques. 

Le sérum neulralisé vis-a-vis du tournesol agit comme un 
sérum normal. L’addition dacide fait baisser lindex anti- 
peptique du sérum. 

Les substances antipepliques du sérum narrivent pas a 
inhiber définitivement l’action de la pepsine : elles ne font que 
la retarder et agissent, par conséquent, & la maniére d’un 
catalyseur négalif. 

On peut renforcer le pouvoir antipeptique du sérum des 
animaux, plus facilement des oiseaux, par des injections 
répétées de pepsine. La présence de l’antipepsine nouvelle- 
ment formée est décelable par Ja réaction de fixation et celle 
des précipitines. 

Le chauflage agit de la méme facon sur l'antipepsine du 
sérum frais et sur celle du sérum d’animaux préparés. 

L’action empéchante de Il'antipepsine est renforcée par 
le chauflage. 
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Le pouvoir antipeptique du sérum n’est nullement en rap- 
port avec ses propriétés antilryptiques. 

Quelquefois le pouvoir antipeptique du sérum est renforcé 
dans certaines maladies de l’estomac, mais sa détermination 
par les procédés actuellement employés ne parait pas avoir de 
valeur diagnostique. 
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(TRUISIEME MEWOIRE) 
I..— Roe DE LWEAU DANS LA VEGETATION. 


par P. MAZE. 


(Avee les planches XVI et XVII.) 


Quand on compare les réserves de substances minérales 
emmagasinées dans la lige el les racines de mais alimentés 
par des solutions de concentration dillérente, on constate 
quelles ne sont pas liées par une relation simple 4 la richesse 
de Ja liqueur nutritive 

Lorsque la concentration varie du simple au quadruple, le taux 
des matiéres minévales croit, mais d'une maniére peu sensible. 

Ce résultat s’expliquerait trés simplement si la plante évapo- 
rait des volumes d’vau inversement proportionnels aux concen- 
trations des solutions minérales; mais c’est une régle tout a 
fait différente sinon opposée que les fats révelent. 

L’expériencve montre, en effel, que le volume d'eau évaporé 
par le mais, pour élaborer un poids donné de maiiére végétale, 
est constant quels que soient la concentration de la solution 
nutritive, l’éta! chimique des aliments minéraux qui la con- 
stituent et l'état de développement! de la plante. 

Telle est la loi qui se dégage des chiffres du tableau I. 

Ces chilfres ont été fournis par les planies du tableau I, 
2° mémoire, p. 655. (Ces Annvles, aotit 1913) (1). 

(4) Pour faciliter Vinterprétation de ces chiffres, je reproduis ici les nota- 


tions que jai adoplées dans le deuxiéme mémoire : 
La solution nulritive employée a la composition suivante : 


Nitrate de sodinm... . 0,6617 | Chlorure de zinc. .  . 0,05 
“Sulfate @ammonium . . 0,514 Silicate de potassium . 005 
Phosph. de potas. neutre Clhlorure de manganése. 0,05 

a le phénolphtaléine. . 1 » Carbonale de calcium . A 4y 
Sulfate de magués + aq. 0,2 Baurauerobinetiarw asta 000m.» 
Sulfate ferreux +7 aq. . 0,4 


Pour abréger je lappellerai P x1. Diluée deux et quatre fois, elle a 
fourni les milieux P X 41/2 et P X 1/4. Les mais ne se sont pas développés 
dans la solution P X 1 ot lazote tolal se trouve par parts égales 4 état 
de nitrate de sodium et de sulfate d’'ammonium. 

Ce résullat doit étre altribué 4 ce fait que les cultures, au lieu d’étre 
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TasLteau I. — Premieére partie. 
F VOLUME D’EAU EVAPOREE. 
a ; ve Aegastnntos igre ve scan al, ee : 
NATURE DES SOLUTIONS pene : en. plantes oe nee kil. de 
Abate en sT- Ja plante. plantes séches. 
1 2 3 4 5 
1 25 2,973 0,396 133,4 
1 2 34 4,330 0,630 1455 
TE a Sn tyes 45 9,480 1,319 139,1 
4 3 8,560 iL ese 145 ,6 
5 25 2,120 0,292 eT Il 
1 \ 6 31 3,210 0,828 165, 4 
iS Paice vac ge 45. - 13,820. . 4,498 12,4 
8 5S 14,380 1,983 NSS) 
9 28 1,875 0,228 119 » 
: ; 10 34 2,100 0,284 133,8 
Bit ON a ee ven) Ad 43 13,730 1,645 119,8 
2 53 9,390 45214 1289: 
( 13 25 1,070 0,444 131,7 
\ 14 31 2,010 0,288 143,2 
Pot NONE eer, | 45 45 17,290 1,948 112.6 
16 3 8,070 1,243 150,3 
ne (17 » 10,978 1,372 125 » 
pp MRNGINLES Oe dan, Ns ; 8,630 1,477 136,3 
Px : SOMNH)" 28, oe 19 » 10,665 1,342 125,8 
Deuxiéme partie. —- Plantes ayant achevé leur évolution 
jusqwa la maturité des graines et appartenant aux séries précédentes. 
POCUINE ACIS Fe OPE 20 407 70,00 9,150 130,7 
PiSCH p-NOPNHS 3) Sigy tie ae 21 107 69,92 10,776 154,41 
PG OSINITS 2a ren 107 50,34 e633 151,6 
Biel INORNa at syescce es steers 23 107 48,50 7, 166 160,3 
Troisiéme partie. — Plantes placées en solutions incompleétes. 
NO®NIl* 0,5 gr. par litre . . 24 96 40,100 5,374 134,02 
SO*4(NH*4)? 0,5 gr. par litre. . 25 88 ARE TED 2,565 162,44 
NO*Nai gramme par litre. . 26 96 27,38 4,034 147,33 
fanedistilie sven ere: 21 95 39,65 5,885 1484 
PO*HK? 4 gramme par litre . 28 118 33,015 5,449 1635 » 
INIA EKCTE sey fore, joeue hits 5 4 5 2E) 88 13,360 2,113 148 ,3 


exposées en plein vent, ont été placées dans une véranda fermée (premier 
mémoire, pl. VIL) ot la température est beaucoup plus élevée.qu’au dehors. 

En remplagant les deux composés azotés de P X 1 par un seul, conte- 
nant un poids égal d’azote minéral, j'ai préparé quatre liqueurs qui sont res- 
pectivement : P x 1 NO'Na, P X 1 NO®NH‘, P xX 1 SO4(NH*)? et P X 1 NH*Cl 
Les plantes se sont bien développées dans ces derniéres solutions; mais je 
dois dire que la reprise de la végétation, aprés le transvasement des plan- 
tules des tubes de germination dans les flacons de culture, s’est faite avec 
quelques irrégularités; il en est résulté des avances ou des retards qui se 
lraduisent dans le tableau I, par des différences de poids qui ne concordent 
pas avec les différences d’age. Ce détail ne présente aucun inconvénient en 
ce qui concerne la valeur des conclusions qui résultent de I’étude que je 
vais entreprendre. 
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Si l'on considére la colonne 6 (1 partie), on voit que les 
divers groupes de chiffres se rapportant aux conditions définies 
par la nature des solutions, leur concentration et lage des 
plantes, présentent & peu prés les mémes variations et les 
mémes valeurs absolues, soit qu'on les envisage isolément, 
soit qu’on les compare entre eux. 

Le parallélisme se maintient chez des plantes qui ont achevé 
leur évolution (2° partie); et il est trés satisfaisant encore chez 
celles qui ont végété trois mois dans des solutions pourvues 
un seul composé minéral, bien que les poids de ces derniéres, 
peu différents au début (1), présentent entre eux des écarts 
considérables (3° partie). 

Il est bien évident que ces résultats nous placent en pré= 
sence de la loi que je viens d’énoncer provisoirement. 

Les fluctuations peuvent étre attribuées, en partie, a des 
causes accidentelles, car il ne faut pas oublier que les plantes 
en question n’ont pas été cultivées uniquement dans le but de 
fixer les quantités d'eau mises en ceuvre par le mais; je nai 
tenu aucun compte ni des accidents d’expérience (blessures, 
déchirures, cassures d’organes), ni des expositions plus ou 
moins favorables dans une véranda (v. pl. 1° mémoire) ot la 
place est limitée. Je dois rappeler enfin que les erreurs impu- 
lables & ces causes ont été multipliées par un coefficient variant 
de 50 4 100, ce qui augmente nécessairement les écarls entre 
les résultats, 

On peut attribuer aussi les divergences entre les chiffres a 
des causes dont les auleurs:ont déja étudié les effets. C'est 
Wabord Vinfluence de la température que j'ai passée sous silence 
puisqu’elle ne ressort pas de mes résultats, et ensuite celle des 
éléments résiduels qui s’accumulent dans la plante ou dans la 
solution nutritive dont la réaction change et varie avec les 
progrés de la végétation. 

J examinerai plus loin le role de ces divers facteurs. 

Pour le moment, il s‘agit de bien poser le probleme qui 
découle des résultats du tableau I. 

La matiére végétale est Ja résultante des deux actions 
inverses : un travail de synthése ou d’organisation et une 


(1) Voir deuxiéme mémoire, tableau III, p. 658, et tableau VIII, p. 671. 
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cuvre de destruction, ce qui ne veut pas dire de combustion 
exclusivement. 

L’un et l'autre sont sous la dépendance étroite de la tempé- 
rature; le premier seul reléve des radiations Inmineuses. 

Puisque lexpérienve montre que la dépense d'eau es! étroi- 
tement liée de son coté au poids de matiére végétale construite 
et non 4 Ja guantilé d’eau mise & la disposition de la plante, 
evst a-dire a la concentration des solutions nutritives, il est 
légitime de conclure de cette relation a l’existence dun rapport 
nécessaire entre eau évaporée et les deux fonctions autago- 
nistes dot. derive la maltiére végétile. 

On en concoit clairement les conséquences : 

La végélation printaniére qui, sous nos climats, ne devient 
vraiment active qua partir du 15 avril, doit dépenser moins 
deau que la végétation estivale. L’une des composantes, la res- 
piration est, en effet. allénuée sensiblement par les basses 
temjératures noclurnes ; son aclion est favorisée. au contraire, 
pendant l’éte, ou le travail de la plante se poursuit jusquau 
dela de ’équinoxe, alors que les jours sont courts et les nuits 
longues et fréguemment chaudes. 

Ges déductions sont susceplibles d’étre vérifiées par lexpé- 
rience. 

De son colé, assimilation carbonique peut étre suppléée, 
jusqu’a un certain point, par une absorption directe du sucre 
par les racines. 

On admet, en outre, que la lumiére, indispensable 4 la syn- 
these des sucres, agit également sur lélaboration d autres 
substances organiques complexes du végétal. 

Une absorption, par les racines, de matiéres organiques assi- 
milables, doit done se traduire par une économie d’eau, autre 
hypothése susceptible de confirmation expérimentale. 

Voila les idées direct:ices que je ne perdrai pas de vue dans 
la marche des expériences dont je vais maintenant exposer les 
résultats. 

Les cultures de 1911 que je vais utiliser dans ma démons- 
tration comprenaient cing séries de plantes préparées spicia- 
lement en yue de l'étude des condilions de la fructification. 

Kn tenant compte de l’expérience acquise au cours des 
recherches de 1909 et 1910, j'ai accordé la préférence aux solu- 
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: | 
tions du type P >< 5’ on a vu en effet que le développement 


ei we : ; { 
du mais se fait mieux dans la solution Px Z que dans la solu- 


{ 
fron PE xX 5° laquelle s'est montrée de son colé supérieure a 


PX 1; la nécessilé de fournir fréquemment des solutions 
dentretien pour prévenir l’épuisement complet des solutions 
BX : m’a conduit @ adopter la soiution PX _ 

Les cing séries de cultures étaient alimentées respectivement 
par des solutions pourvues de quanlit’és équivalentes d'azote 
calculées sur 0,5 gramme de witrate de sodium par litre. Le 
taux d’azole était donc légerement inférieur & celui que j’avais 
adopté pour les cultures Je 1910 et 1909. 

Dun autre coté les résultats favorables enregistrés avec le 
chlorure dammonium on! montré que la présence du chlorure 
de calcium dans la liqueur minéral- n'est pas nuisible; et 
comme elle peut étre utile, jai ajouté a& la liste des composés 
précédemment utilisés 0,2 gramme de chlorure de calurum 


. 1 j 
par litre; la solution P >< 5 NH‘Cl qui en renferme nécessai- 


rement n'a pas bénéficié de cette addition. 
Les liqueurs nutritives étaient donc les suivantes : 


1. PX;NONa. 2... ye te Oe See par 000 
2. PX 5 SO* (NIT, ices ore ho sS8ee patodn 
ae PX NO'NT ee .. +s. 0,235 p. 1000 
k. P x5 NIPCI 5 Ae eee ee oe 0,3145 p 1000 


1 ‘ 
De P X35 Mel (mélange 0,250 NO*Na + 0,19% SO'(NH*)? par litre). 
Les autres éléments étaient fournis dans ces proportions 


Phosphate de potassium (neutre ala phénolphtaléine) . . . . 0 
Suullleiie cher Teenie Ss eK ee Se 5 585 G6 5 a eles Be Boe 0 
Chlorure de calcium + 6 aq. (n’exisle pas dans 4). ...... 0 
Sinise Wet RPO os = TAI, A 6 e5 ome OR GrO6o 6 ol i4 ua, Gyo 0 
Chisrurede manganese 40aqe - 5 faerie 6 ses ae Se 0 
GhiorurerdleezinCemecke woe. oo cetacean er er. 0 
SICA AG (COURSSIUNT 5 4) ee chor Go ee oka ag 0 
Gan Onalender Cal Cl UNGmememrtte ree ceil ona erence Mee 2 
BAOECUStO DING ta tmCmr ureter te orca.-ah ete sues non nnn tm oats AT ct st 1.000 
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Les plantes ont été mises en expérience le & avril 1911 et 
arrétées le 3 juin et le 18 juillet; celles-ci ont done accompli 
leur cycle végétatif en 101 jours, durée a peu prés égale a celle 
des expériences de 1910. 

Les résultats qui nous intéressent pour le moment sont con- 
signés dans le tableau IH, 1"° et 2° parties. 
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Tasceau If (1). 


PLANTES ARRETEES 


t= POIDS SEC le 18 juillet. 
NATURE WVordre des plantes au Svaperée en kilogr. 
des solutions. des en I ae a 


Par Par kilogr. 


plantes. grammes. 


Ja plante. de poids sec. 
Premiére partie. 
, ( | 37,33 11,014 193,1 
PX>zNO%Na.. . 5 2 51,4 10,015 196,7 
: ( 3 44,8 8,587 1916 
| ‘ ( 4 62,73 12128 202,8 
= anyunyHs 2 . 7 
Pix 5 SONNEN 29 % 60,39 12,549 20,7 
i \ 6 68,83 13,250 4925 
iE =, SN ETé < ? ? ’ 
Px 5 NONE ) 7 16,08 9,962 211,8 
iW ne ( 8 59) te 11,570 195 ,6 
> Ye) a 3 
EE ee 9 49.41 9,733 196,9 
1 ( 40 49 5 10,030 202,6 
> Meli.fene ; ; 
fp Se 3 Mel. ? M4 43.9 9,865 228,,3 
Deuxiéme partie. — Planfes arrél(ées le 3 juin. 
Le Rees 
Px, NOINa a 12 49,35 3.548 183,3 
HN 
P XS SOUNH?)? 13 13,3 2.326 1954 
4 nee? , 
Po NOEN: 14 19,08 >. 605 1889 
4 
POCs INEGI ae 15 14,85 2,380 160,2 
ul 
bex 5 Me@liccat. ae 16 aS Tees 3,123 1761 


Les mois de mai, juin et juillet 1914 ont’ été trés sees et tres 
chauds; les chiffres du tableau II, 1"° partie, justifient donc 
Vinfluence de Ja température sur la transpiration du mais. 

Comme la température moyenne a suivi une marche ascen- 


(1) Les pholographies II, [II, IV et la planche XV reproduisent. les plantes 
de la premiére partie du tableau IL a divers états de développement. 
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dante du mois de mai au mois d’aoiit, le volume d'eau évaporée 
au cours de la végétation a di varier dans le méme sens. Les 
cing plantes qui forment la 2° partie du tableau II ont évaporé 
proportionnellement moins d’eau que celles qui ont accompli 
leur évolution complete. 

Les chiffres concernant les cultures de 1912 nous raménent 
aux valeurs observées en 1910. Les printemps de ces deux 
années ont présenté des conditions climatériques assez sem- 
- blables; Pété de 1912 a été tres pluvieux, mais le mauvais 
temps n’a pas affecté les résultats de mes expériences, qui ont 
pris fin les 2, 3 et 4 juillet. 

Les cultures comprenaient 8 séries de plantes réparties dans 
2 types de solution qui se distinguaient par la nature des com- 
posés azotés. L’une était pourvue de nitrate de sodium, l'autre 
de nitrate d’ammonium. 

Ces solutions avaient la méme composition que celle de la 
page 1094 employée pour les cultures de 1910; le chlorure de 
calcium avait été écarté parce que son influence sur la marche 
de la végétation ne s’élait pas fait sentir en 1911. 

Chaque type de solution a été utilisé aux concentrations 


1 : 
Re ieet Po 5) cela fait deux lots de plantes; chacun de ces 
lots recevait ensuite des solutions d’entretien comprenant les 
= : | 
éléments N, P, K, 5, Mg aux concentrations Px 1 et PX 5 


également. Ges combinaisons constituent donc quatre lots de 
plantes que j’indique dans le tableau III de la facon suivante : 


1. Oe ad 3. h 
4 J 
Px 1 PX P><5 Pe 
A | 
Px! Pace PX 5 PX, 


la premiére ligne horizontale désignant les solutions primi- 
tives qui ont recu les plantules, la deuxiéme les solutions 
d’entretien. 

Ces complications n’étaient pas indispensables; mais elles 
visent, comme toujours, l'étude des conditions de la fructifica- 
tion, le calcul de la dépense d’eau ne venant qu’en seconde 
ligne. 
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Les plantes de la série NO* Na ont élé mises en flacon le 
27 mars, celles de la série NO* NH‘, le 2 avril. Voici les 
résultats qu’elles ont fournis : 


Tas_eau III. 


EAU EVAPORFE EN KILOGRAMMES: 


he a aN des oo ees Par Par kilogr. 
plantes. ; la plante. de poids sec- 

PX 1 1 4,078 6,860 432,1 

Px 1 2 53,533 1,832 146.6 

0g 3 Fa Gs 7,703 168,2 

: 4 57,285 9,810 471,2 

PX 5 | 5 33,25 5642 = 5169.3 

- : 6 38,95 6,150 137,8 
IN@: Nau eae 1 

Pat) aa 59,535 7,985 152 » 

1 8 6x, 395 10,423 152,3 
PX95 

PX 3 9 AN 8&5 7,462 152,6 

Rt ba 70,385 11,349 163,6 

|Px1 ( i 36,618 6 AN 15843 | 

{ 

PX5 12 39,71 5,919 Negi 

13 45,078 7,199 159,6 

Px41 \ 4% 32,775 5,604 170,8 

Pci is 38,95 651 733% 

eh ten . 16 11,23 6,944 168, 4 

Px5 | 47 28,927 4 Dhh yon 

pavais 41,8 6,44 es 

BX shies 4,04 6,935 18,9 

1 ( 20 24,7 4,042 163,6 

EAS Dio 53,2 7,66! eis 

pxi (99 494 7,788 137,6 


Les résultats observés en 1913 sont encore de méme ordre 
qe ceuxde 1910 etde 1912, avec une légére différence en moins. 
Je ne les détaillerai pas. 

Jajouterai enlin que les cultures faites pendant V’été, du mois. 
de juillet au mois de septembre, accusent une dépense d’eau 
supérieure & 200 litres par kilogramme de maliére organique 
élaborée. 

Tous ces résultats vérifient done linfluence de la tempéra- 
ture moyenne de la saison sur lactivilé de la transpiration 
fail conforme a Vhypothése formulée p. 1096. 


Tasieau LY. 
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I] s’agi! mainte- 
nant de mentrer 
que l’absorplion 
de composés orga- 
niques assimila- 
bles par lesracines 
diminue le yo- 
lume d'eau d‘pen- 
sée par la plante 
pour — construire 
Punité de poids de 
matiere végétale. 

Lialiment orga- 
nique qui se préte 
le mieux a celte 
démonstration est 
le saccharose. Ila 
été employé de 
deux facons:; en 
solution nutritive 
complete ct en so- 
lution dans leau 
distil. ée, addition - 
née ou non dun 
seul composé mi- 
néral. 

Dans ce dernier 
cas, le sucre élail 
misala disposition 
des plantes lorsque 
leur poids sec at- 
teignait beara (0 
grammes. On -ou- 
tirait donc la so- 
lution nourriciére, 
on lavail les raci- 
nes plu-ieurs fois 
& Veau distillée et 
on introduisait la 
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solution sucrée dans les flacons. Toutes ces manipulations se 
font dans des condilions d’asepsie rigoureuse, indispensable 
pour la réussile des expériences. 

Le tableau IV résume les résultats observés en utilisant les 
solutions incomplétes. Les chiffres du tableau V concernent les 
pertes d’eau par transpiration enregistrées sur plantes alimen- 
taires par des solutions complétes pourvues de saccharose ; ces 
derniéres ont été placées dans la liqueur nutritive aprés avoir 
acquis un développement convenable dans les tubes de germi- 


nation. 
TasLeau V. 
PSSST A RE A RESEND ERT SAE SNS EO TE EE SI PERRET AS  RN 
DUREE SACCHAROSE EAU POIDS SECS EAU EVAPOREE 
Nos des p- 100 évaporée F en kilogrammes 
d'ordre. cultures dans la en des plantes pour 1.000 er. 
en jours. solution. kilogrammes. en grammes. de poids sec. 
10 38 a) 0,675 10,754 62,7 
44 40 5) 0,458 We 1S 79,03 
42 4.2, 5 0,415 , 685 54 » 
43 43 3 0,645 9,418 68,4 
14 i 5 0,626 8,738 71,6 
1th 3l 1 0.727 6,682 108 ,7 
16 jl 0 0,619 4,474 138,4 


Les n® 1,2 et 3 du tableau IV appartiennent & la méme série 
de plantes que celles du tableau I, p. 1094 de ce mémoire ; leur 
histoire a été exposée dans le deuxigme mémoire, p. 667, 
tableau VI, mais le n° 1 n’y figure pas; j’ai omis aussi d’ajouter 
que le n° 2 (n° 8 du tableau VI, 2° mémoire) avait recu en 
méme temps que le saccharose du nitrate d’ammonium & 
1 p. 1000. 

Les n® 4 et 5 du tableau IV sont placés dans les mémes 
conditions que le n° 3, avee cette différence que la teneur en 
sucre nest pas la méme. L’expérience de 1913 a duré plus 
longtemps que celle de 1910; toutes deux donnent cependant 
des résultats tout a fait comparables sous des conditions atmo- 
sphériques différentes. 

Les n®* 6, 7, 8 et 9 proviennent d’une série de plantes 
qui ont été alimentées par des solutions minérales ot lon 
a fait varier & la fois la concentration de l'ensemble des élé- 
ments minéraux et d’un élément seul. C’est pour cette raison 
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que jai rapporté les résultats fournis par deux témoins de la 
méme série, lun, le n° 8, qui a recu de V’eau distillée pure, 
autre, le n° 9, qui a conservé sa solution initiale, épuisée 
@ailleurs, car la solution nourriciére du n° 6 élait & la concen- 


tration P< 14 et celle des n* 7, 8 et 9 était PX Bs c’est-a-dire 
c2) 


P< 1 diluée 5 fois. Toutes ces plantes, saufle n° 6, avaient done 
déja épuisé leur solution nourriciére au moment ow elles avaient 
été soumises aux conditions que je viens de définir. 

Les chiffres qui expriment Jes volumes d’eau évaporée par 
les mais alimentés par des solutions sucrées, completes ou 
incomplétes, sont inférieurs & ceux qui ont été enregistrés dans 
les conditions ordinaires de végétation (Tableaux I, I, III). 

L’abaissement de la perte relative d’eau doit donc étre attribué 
a Vassimilation du sucre par Ja plante. Mais cette conclusion ne 
peut pas étre acceptée sans réserve. Le sucre absorbé n’est pas 
entierement assimilé ; une parlie est emmagasinée, yraisem- 
blablement. Le sucre placé en réserve ne saurait étre considéré 
ici comme matiére végétale. Il convient donc de le déduire du 
poids sec de la plante. 

J'ai réuni dans le tableau VI les éléments nécessatres a cette 
correction, et, dans le tableau VII, les chiffres rectifiés. 


TasLeAu VI. 


Sucres solubles dans les plantes, calculé en sucre interverti. 


a RR RE ER RS TE SR TR SEA AE SERS EET SES NERS AE A TESS A PN EI SEIS ETN, 


TIGE FEUILLES RACINES 
Nos 5g Ne OT) og RO egg eS 
dordre. | Sucre total P. 100 Sucre total Sucre total 
grammes. de poids sec. | grammes. oe HM grammes. P. 100. 
4 35294 | 26,35 0,089 ibsaltsy (G4) 2,936 25,82 
5 4,945 19,14 1,162 Zil,on 4,000 25,418 
6 1,539 | 93,40 0,139 | 4,35 0,372 11,99 
7 AOS 19,07 0,120 2,3 0,225 5,97 
8 0,418 4,96 0,134 3,16 0,209 6,47 
10 » 34,40 » 13,29 » » 
42 » 43,93 » 10,87 » » 
13 » 15.64% » 1,08 » » 
A5 0,390 19,49 0,195 6,40 0,206 42,78 


A a LE a I A a SE Se, ~~ a, a Sh Oe a 


(*) Les feuilles du n°4 étaient séches; le sucre a fait retour aux autres organes encore 
vivants. 
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TasLeau VII. 


Eau évaporée rapportée a 1 kilogramme de poids de plante séche 
diminué des sucres solubles. 


eA RS AOE AS EES I ED SRE EC OAL EE ECE RO SLC 


POIDS SEC EAU EVAPOREFE 
; SUCRE SUCRE en kilogrammes,. 
mes J : des plantes i 
absorbé emmagasiné oni a 
corrigé ' 


grammes. grammes. . d Par ‘ 
grammes. la plante. P. 1900. 


d’ordre. 


92,507 2,571 14,2 
24,249 2,528 108,6 
20.891 2,630 125,9 
43,962 2,343 167,8 
15,158 2,915 192,3 
5,879 0,727 123,6 


Les numéros d’ordre des tableaux 1V et V ont été affectés aux 
mémes planies dans les tableaux VI et VII. Les corrections 
n'ont pas porté sur toutes les plantes, comme on le voit. Quel- 
ques-unes ont été utilisées pour d’autres recherches. 

Les chiffres de la derniére colonne du tableau VII doivent 
étre mis en paralléle avec ceux qui ont été fournis par des 
plantes témoins végétant dans des solutions minérales completes 
ou dans l’eau distill’e. On obtient ainsi I-s deux séries de 
résultats que j’ai consignés dans le tableau VIL. 


Tasieau VIII. 


EAU EVAPOREE EN KILOGRAMMES 
PAR 1.000 GRAMMES DE PLANTES SECHES 


NOE) nn $§£ = 
ordre. Dans les solutions Dans les solutions 
sucrées. témoins. 
dk Pahokee eee: 114,2 140 » Moyenne. 
5 Ta ea eanges 108,6 438 » Moyenne. 
Gir re 425 ,9 183,1. Eau distillée (t. IV) 
Toe hey ce 167,8 8 Solution nourriciére 
(Uesivaye 
AE Sere cc Al ga8) 483,41 Eau dislillée. 
Geeta uey nue 123,6 138 , 4 Témoin (t. V). 


Le n° 8 (tableaux IV, V1, VII, VIII), dont le poids sec a été 
diminué du poids du sucre mis en réserve, a évaporé 192,3 kilo- 
grimmes d'eau, pour construire 1.000 grammes de poids sec 
complé sans suere. Cet écart mel en évidence une des causes 
pour lesquelles les chiffres rectifiés sont évalués par exces. 
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Le sucre emmagasiné ne provient pas en totalilé de la solution 
nutritive. L’assimilation du gaz carbonique n’est pas supprimée 
chez ces plantes, elle est simplement atlénuée. J'ai d’ailleurs 
vérifié directement que les feuilles des mais nourris par des 
solutions sucrées décomposent le gaz carbonique & la lumicre 
avec une intensité au moins aussi grande que celle des plantes 
alimentées par des solutions purement minérales. La persixtance 
de cette fonction méme dans les solutions pourvues de 5 p. 100 
de saccharose, nous place donc dans Vimpossibilité de déler- 
miner exactement l’abaissement de la perte d’eau attribuable & 
la présence du sucre. 

Cest pour cela aussi que je me suis borné & additionner les 
pertes d'eau dans la solution nourriciére et dans la solution 
sucrée pour déterminer le volume d'eau évaporée par 
1.000 grammes de poids sec. Il est évident qu’en procédant 
ainsi, j'ai obtenu des chiffres sensiblement supérieurs aux 
chiffres réels que j’aurais enregistrés si l’évaluation de la part 
correspondant au sucre avait été possible. 

Mais méme avec ces deux causes d’erreur par excés, les chif- 
fres prouvent d'une facon satisfaisante que lassimilation dvs 
maliéres organiques introduites dans les solutions nutrilives 
diminue le volume d’eau mise en ceuvre par la plante. kn 
d'autres termes, en réduisant le travail chimique de la plante, 
on réduit la quantilé d’eau qui lui est nécessaire. C’est la 
conclusion que les déductions tirées du tableau I m/‘avaient 
permis de prévoir. 

L’ultilisation de eau par la plante est done réglée par une loi 
générale que lon peut formuler définitivement de la facon 
suivante : 

La quantité @eau mise en euvre par le mais est réglée par 
/a somme arithmétique des transformations chimiques que la 
plante accomplit. 
~ Lreauest déja cunsidérée comme unaliment minéral au méme 
litre que l’azote, le phosphore, etc..., si on envisage son réle 
comme conslituant du milieu vivant; elle conserve aussi son 
caractére d’aliment quand elle sert de véhicule aux substances 
minérales, puisque son utilisation est réglée par le travail 
chimique qui a son siége dans le végélal. Kile doit donc former 
avec ensemble des éléments fertilisants utiles a la plante, un 


1106 ANNALES DE L'INSTITUT PASTEUR 


milieu nutritif dans lequel les rapports physiologiques entre les 
divers éléments, y compris l'eau, soient les plus favorables & 
la marche de la végétation. 

L’étude du role de l'eau sur le développement du mais a done 
établi existence d’une Joi dont les conséquences théoriques et 
pratiques sont trés importantes; il convient d’en donner ici un 
apercu. 

La loi des rapports physiologiques en est le corollaire immé- 
diat; si 'enchainement des faits m’a conduit tout d’abord a 
formuler cette régle, avant d’aboutir au principe qui subordonne 
le role de l'eau & la méme loi, c'est parce que j’ai accordé aux 
opinions en cours un crédit qu'elles ne méritaient pas. 


L’évaluation de l'eau évaporée & un moment quelconque par 
un végétal est un moyen de controler Vinfluence, & ce moment 
méme, des conditions de milieu auxquelles la plante est 
exposée. 

Cette déduction permet d’aborder sans difficullé aucune 
tous les facteurs qui relévent de la composition des solutions 
nutritives et de leur concentration. 

C’est ainsi, par exemple, que l’on pourra vérifier l’assimi- 
lation d'une substance organique par les végélaux, en consta- 
tant que, pour un méme poids de végétal élaboré, ’eau mise 
en wuvre a diminué, grace a la participation de celte matiére. 
C'est le moyen de démonstration auquel j'ai fait allusion dans le 
deuxiéme mémoire, p. 664, lorsque j'ai dit que j’établirai par 
un moven détourné que l’absorption de Vamidon, de humus 
et des peptones est bien suivie d’une assimilation. 

Voici, en effet, les volumes d’eau évaporée par les plantes 
du tableau VI (2° mémoire) qui ont été placées dans des solu- 
tions organiques et par celles du tableau I (3° mémoire) qui ont 
recu des solutions minérales incomplétes. Les unes et les 
autres ont été soumises aux mémes conditions almosphériques, 
puisqu’elles appartiennent & la méme série de cultures (année 
1910). Les numéros d’ordre sont les mémes que dans les deux 
tableaux que je viens de rappeler et désignent les mémes 


plantes (tableau IX). 
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TasLeau IX. 


Plantes du tableau VI, 
(2° mémoire). 


SOLUTIONS ORGANIQUES 


| eee MOR i er 


Kau 
Nature évaporée 


par kilogr. 


des solutions. de 


Plantes du tableau I, 
(3° mémoire). 


SOLUTIONS MINERALES 


Soy a I re 


Kau 
Nature évaporée 
par kilogr. 
de 


des solutions. 


plante. plante. 


Amidon. | ee ele|| 2087 
Peptone. 3,842 gr. p.l.] 124,4 
Peptone. 3,829 gr. p.l.| 414,4 
Humus . 66 gr. p.l.] 135 » 


NO%’NH* . 0,5 gr. p. 134,02 
3|SO4NH4). 0,5 gr. p. L] 162,44 
NO°Na ... 1» gr. p.1.| 147,33 
7\Eau distillée 1484 
POAHikemer. r. p.l.| 465 » 
NIELS Clee 5 or. p. 1.) 448.3 


L’économie d'eau réalisée par la plante en présence des 
substances organiques est donc manifeste, ce qui prouve que 
les mati¢res en question ont été assimilées. 


Il est possible également de vérifier influence des sub- 
stances minérales utiles ou nuisibles sur le travail chimique 
de la plante, c’est-a-dire sur le rendement des récoltes; elles 
peuvent augmenter ou diminuer |’eau évaporée suivant qu’elles 
exaltent ou alténuent le travail de synthése ou de destruction. 

Les résultats du tableau I montrent cependant que ces 
influences ne sont pas trés manifestes; mais cette série d’expé- 
riences a été faite dans des conditions spéciales; les solutions 
nultritives, déja bien équilibrées, convenaient & merveille au 
développement du mais; les conditions climaltériques sont 
restées comparables pendant tout le printemps de 1910, de 
sorte que, par un concours de circonstances exceplionnelles, les 
causes de variations ou se sont neutralisées, ou sont demeurées 
inopérantes. 

I] n’en va plus de méme si la composition de la solution 
nutritive s’écarte des conditions théoriques définies par la loi 
des rapports physiologiques. J’ai réuni dans le tableau X les 
volumes d’eau évaporée par kilogramme de mais cultivé dans 
des solutions minérales riches en calcium soluble, en vue de 
l'étude de la chlorose calcaire 
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‘ { ar 
La solulion minérale avait la concentration PX>: et lali- 


ment azoté était le nitrate de caleium. Pour forcer la dose 
de caleium soluble, on avait porté le nitrate de calcium a 
1 p. 1.000, et on avait introduit dans la liqueur nutritive 
des quantités croissantes de chlorure de calcium, de 0.5 a 
2p. 1.000. Les résultats duivent ¢tre rapprochés de ceux de 
de 1912, tableau III, p. 1100, car les plantes appartiennent a 
la méme série, et se sont développées parallélem nt. Voici ces 
ré-ultals : 


TABLEAU X. 


DURKEE POIDS EAU EVAPOREE EN KILOGR. 
CaCl? NS des des plantes 

par litre. dordre. cultures en 

en jours. grammes. Par la plante. |Par kil. de plante. 


VV —_—_ 


39,997 5,389 
27,528 3,508 
28, 120 3,796 
35,683 5,162 
18,628 2,567 
96,453 3,415 
30,167 4,022 


Les volumes d’eau évaporée par kilogramme de poids sec de 
ces différents mais sont sensiblement inférieurs & ceux qui ont 
été émis par les plantes du tableau III, p. 1100. 

Le chlore et le calcium réunis ont done atténué les phéno- 
ménes chimiques de la respiration plus que ceux qui corres- 
pondent aa travail de synthése; on ne peut pas admettre, en 
effet, qwils aient favorisé ce dernier, puisque le poids moyen 
des plantes est bien inférieur & celui qu’ont atteint les mais 
du tableau IIL. 

Lorsque les solutions nutritives sont mal constitué«s, ou en 
(autres termes, lorsque les divers éléments minéraux dont elles 
se composent ne présentent pas entee eux des rapports conve- 
nables, la transpiration n’ollre done plus la constance que nous 
avons constalée Jusyw ici. 

L’expérience suivante vientaussial appui de cette conclusion: 


: 1 ; 
Dans la solution PX 5 ou Valiment azoté est le nilrate 
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dammonium et ot le phosphore et le potassium sont a l'état 
de POAHK?, on porte séparément le nitrate d’ammonium, le 
phospha'e de potassium et le sulfate de magnésium a la von- 
centration de PX 1. L’expérience. commencée le 4 avril 1913, 
a été arrétée le 23 mai; elle a done duré quarante-neuf jours. 

Les résultats qui nous intéressent sunt consignés dans le 


tableau XI. 


TABLEAU XI. 


Nature des solutions ... Tém. PX : 


5 P< 5+ NONE" PX 5+ PO‘K’ Px 5 + 80Mg 


Poids see des plantes 


CIN ELMUNES = 5 4 6 10,068 7,248 7,0825 9,159 
Eau évap. par les 

plantes en kilogr . 4,075 0,963 0,878 1,075 
Eau évap® par kil. de 

plante seche. . .. 106,8 B28 423;,9 109» 


Le nitrate d’ammonium et le phosphate de polassium, en 
excés sur les autres éléments minéraux, augmentent la perte 
@eau par évaporation, contrairement & ce qui a é!é observé 
pour le chlorure de calcium. L’influence des sels sur la trans- 
piration des plantes est d’ailleurs connue depuis long!emps, el 
si Je rappelle ces faits en passant. c’est dabord pour conlirmer 
les observations des auteurs par une méthode différente et 
ensuite pour montrer que si les expériences de 1910 ont 
donné des résultats si régulie's, c’est, je le répéle, grace a la 
compo ition des solutions nutrilives et & des conditions atmo- 
sphériques exceptionnellement favorables. 


La plante entiére cultivée dans les conditions que j’ai 
adoptées devient ainsi, par l’émission de vapeur d eau, dont 
elle est constamment le siége, un appareil d’analyse trés souple 
pour suivre les diverses influences que les condilions exté- 
rieures exercent sur la végétation. 

Les facteurs dont l’étude offre le plus d’intérét sont : la 
température et la lumiére. Jen ai déja montré les consé- 
quences, lorsque j’ai mis en paralléle les résullats de 1910, 
A914 et 1912. 

Je vais suivre dans ses moindres détails le rdle de ces deux 
facteurs, en évaluant pendant une période assez longue, sur 
des plantes 4 divers états de développement, la grandeur de la 
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transpiration diurne et nocturne. Je me suis adressé a des 
plantes soumises & des conditions de végétation différentes. 

Le tableau XII définit ces conditions, ainsi que l'état final 
des plantes. La planche XV reproduit l’état des plantes n®* 4, 1, 
5 et 7 ala fin dé lexpérience. 


Tapieau XII. 


POIDS SEC | EAU EVAPOREE 
initial POIDS SEC | en kilogrammes. 
Nos des plantes Anat f 
@ordre NATURE calculé en gr. x ec ae 
re : en grammes Dieta Pax 
des ; des solutions. eer on iar eMont 
plantes. Nn ‘AG 20 juillet, p na e “de 
14 juin.}19 juin. entiére. | poids sec. 
4 POGaINOZNEHG: ATS 4 28,31) 14 ol 44,468 160,41 
2 ea al NO SINI ER T8535 | 216 S8.00 8,104 1541,6 
3 Ro X<aeaNESGE 41,48] 18,72] 52,64 6,509 42356. 
4 Po JON Gl: » 18 »! 48,3 6 856 {41,9 
3) Rex NOiNa: » 2) | 245299 2,907 410 » 
6 PX 4 NO®Na. » 3,6 | 12,496 (1)| 41,626 430,1 
i 
7 P. Xs = NOON 9.» » 15.346 2,813 182,4 
8 PX 1 NO*Na. » » 6,716 4,512 76,2 
9 sa saccharose 5 p. 100. » » See) » » 


(1) Plante cultivée dans un flacon de 2 litres, a absorbé toute sa solution au moment ot 
elle a été arréiée (13 juillet). 

(2) Plante appartenant 4 la méme série que le n° 8. sur laquelle elle a un peu de 
retard; n’a pas été pesée a la fin de l’expérience. 


Le poids sec des plantes au moment de leur mise en obser- 
vation a été évalué d’aprés les quantités d’eau déja évaporées, 
en prenant comme termes de comparaison des plantes apparte- 
nant aux mémes séries. 

Les n* 1, 2, 3 et 4 devaient surtout servir & la détermination 
de l'eau mise en ceuvre pendant la fructification; mais les con- 
ditions atmosphériques ont fait avorter les épis, de sorte que 
jai di me borner a suivre la marche de la transpiration pen- 
dant la période de croissance. 

Les n°**5 el 6 pris au début de la végétation complatent les 
renseignements fournis par les plantes précédentes; le n° 6, qui 
était placé dans un flacon de 2 litres, s’est développé jusqu’a 
épuisement & peu prés complet de la solution, y compris le 
liquide. 
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Le n° 7 a‘déja épuisé sa solution, diluée d’ailleurs au 41/5, 
quand il a été mis en observation; il vit donc sur ses réserves 
minérales. 

Les n®* 8 et 9 sont placés dans des solutions pourvues de 
5 p. 100 de saccharose; les renseignements qu'ils doivent 
donner sont destinés & compléter mes observations sur les 
fonctions des racines, étude que j’aborderai a la page 1424. 

Le tableau XII renferme tous les résultats des observations 
concernant les 9 plantes soumises & l’expérience. 

Ils comprennent les pertes d’eau enregistrées de 8 heures a 
19 heures. Ces chiffres représentent la somme de 4 évaluations 
faites régulitrement 4 12 heures, 16 heures et 19 heures, fig. 2, 
paid 9: 

Les limites de 8 et 19 heures ont été adoptées parce que 
Vorientation de la véranda que j’ulilise pour mes cultures fail 
un angle de 15 4 20 degrés avec la ligne nord-sud. Elle reeoit 
les radiations solaires direcles vers 10 heures du matin; et 
comme l’expérience a établi que la transpiration due aux 
radiations diffuses est & peu pres négligeable jusqu’a 8- 
9 heures, je n’ai pas considéré comme trayail diurne celui qui 
s'est accompli jusqu’a 8 heures du matin. 

A 19 heures, la véranda rentre de nouveau dans l’ombre; 
Vexpérience indique donc encore cette heure comme deuxitme 
limite entre la transpiration diurne et la transpiration noc- 
turne. 

Dans le tableau XIII, les chiffres qui représentent la pre- 
miére sont inscrits dans les colonnes « jour », ceux qui expri- 
ment les transpiration et sudalion nocturnes, dans les colonnes 
«nuit ». En prenant comme exemple la ligne du 14% juin, la 
premiére en téte, le chiffre 132 grammmes représente la 
transpiration diurne pendant la journée du 14; le chiflre 29 
exprime les pertes d’eau dans la nuit qui suit, c’est-a-dire celle 
du 14 au 15 juin, de 19 a 8 heures. 


En examinant les résultats relatifs aux quatre premiers mots, 
on voit qwils présentent un parallélisme trés net; les n° 4 et 2 
font preuve d’une activilé plus grande que les n® 3 et 4 et les 
devancent; c’est un résultat que nous connaissons, il tient & la 
nature de l’aliment azoté. 
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Les n°* 1 et 2 ne présentent pas la méme activité, si on ne 
considére que la valeur absulue des pertes d’eau par évapora- 
tion: le n° 2, plus développé d'abord, reste plus faible, trds sen- 
siblement, que le n° 1; entre lvs n's 3 et 4, on reléve aussi une 
légére dillérence individuelle. La transpiration nocturne l’em- 
porte chez l+ n° 4; nous savons que ce résultat, qui est en rela- 
lion avec les transformations chimiques dues aux phénoménes 
respiraloires. doit correspondre a une perte d'eau plus élevée 
pir kilogramme de matiére végétale élaborée. C'est ce qui a 
licu en ellel; mais lécart tres grand noté dans le tableau XII 
est dit en partie & une autre cause que j’examinerai plus loin, 
p- 1120. 

Les n°s 5 et 6 qui disposent respectivement de 4',520 et 1',670 
de solution PX 14, fournissent des chillres de méme grandeur 
ju-quau 1°" juillet. A partir de ce moment, alors que la plante 
n° 6 a déja é\aporé 1',074 d'eau, la marche de la transpiration 
se ralentit chez cette derniére pour prendre une allure rapide- 
ment décroissante. 

Cest la regle que suit le n° 7, ot l’activité s’éteint peu a peu 
en pré-ence dune solution épuisée qui ne fournil plus que de 
Peau a la plante. 

Les n° 8 et 9 présentent des particularités curieuses. Chez 
le n° 8 la transpiration nociurne est fréquemment nulle; mais 
elle alteint un chiffre relativement élevé chaque fois que le 
travail diurne est trés faible. C'est exactement Vinverse de ce 
que l'on pouvait prévoir d’aprés la relation que j’ai établie entre 
les transformations chimiques qui s’accomplissent dans la 
plante et les quantités d’eau que ces réactions exigent. 

On note dans cet ordre de faits une différence entre les 
plantes 8 et 9; cette dernicre, d'un développement moins 
avance, ne présente [anomalie que je viens de signaler, c’est- 
a-dire une transpiration nocturne nulle, qu’a partir du 27 juin. 

Ces deux mais sont alimentés par une solution sucrée a 
5 p. 100; ils prennent plus deau que de sucre & la liqueur 
nutritive; absence de transpiration nocturne reléve des fonc- 
tions dvs racines; elle s’expliquera sans difficullé. 

A part ce fait intéressant, comme on le verra p. 1129, les 
deux plantes alimentées par des solutions sucrées évapo:ent 
des quantilés d’eau plus faibles pour un méme pvids de ma- 
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litre sche que celles qui végétent dans des solutions pure- 
ment minérales, résullat également prévu. 

Ce sont Ja les faits, bricvement exposés, que l’on peut attri- 
buer, pour chacune des plantes, soit & la composition de la 
solution nutritive, soit & des caractéristiques individuelles. 
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L’intluence des radiations directes et celle de la température 
sont autrement accusées ; pour facititer Vinterprétation des 
chillres du tableau XII, j’ai groupé dans les deux diagrammes 
lig. 1, les résultats relatifs aux numéros 1 et 3. Le diagramme | 
représente, dun cété, les valeurs de la transpiration diurne : 
{j. et 3 j.; de Pautre, celle de la transpiration nocturne ; 1 n. 
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et 3 n., déterminées en portant les dates sur la ligne des abs- 
cisses et les poids d'eau perdue par les flacons, évaluée en 
erammes, en ordonnées. 

Comme les autres plantes fournissent des résultats de méme 
nature, je me suis dispensé d’en faire les graphiques afin de ne 
pas charger Ja figure 1. 

La partie inférieure de la figure 1 représente les maxima T et 
minima ¢ de température observés pendant la durée des expé- 
riences sur un thermométre enregistreur placé dans la véranda 
a Vabri des radiations solaires directes, et & une vingtaine de 
centimétres au-dessus de l’étagére qui porte les flacons; ces 
indications correspondent donc & la température de lair de la 
véranda, prise en un point ot elle est plus faible qu’au niveau 
des plantes de quelques dixiémes de degré. 

En comparant les graphiques 17 et T, on conslate quils 
présentent une concordance trés satisfaisante. La température, 
qui est subordonnée dans une véranda fermée & l’échauffement | 
dt aux rayons solaires directs, agit donc dans le méme sens 
que les radiations visibles, du moins sur la transpiration du 
mais, dans les limites des températures observées. 

Mais il y a des exceptions. Les journées des 15 et 17 juin se 
sont écoulées sous un ciel pur. La température a atleint 
31 degrés le 15 et 34 degrés le 17. Les quantités d’eau évaporée 
sont respectivement 377 et 312 grammes pour le n° 1, 245 et 
189 grammes pour le n° 3. Le méme fait se reproduit les 12 et 
13 juillet. Le 12 juillet le thermométre atteint 31 degrés, 
le 13, 29 degrés. Les poids d’eau 6vaporée sont respectivement 
247 et 313 grammes pour le n° 1; 183 et 222 grammes pour 
lem?s3: 

La quantité de lumiére utilisée a donc été plus grande, bien 
que la température ait été plus faible, pendant les journées du 
[7 juin et du 13 juillet. 

On peut attribuer ce résultat 4 la transparence de l’almo- 
sphere. La décomposition de lacide oxalique a la lumiére, en 


solution 50 N, confirme cette interprétation. Exprimées en 
dixiemes de centimetres cubes de soude 10 N, les quantités 


d’acide oxalique détruit dans 5 cent. cubes de solution placée a 
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cété des flarcons de culture, dans des verres de Bohéme de 
forme cylindrique, de 12 heures a 18 heures, sont, le 15 juin: 
7, et le 174. Malheureusement, le rapport des quantités d’acide 
détruit, ne présente aucune relalion avec le rapport des quantités 
d’eau perdue par les n°*1 et 3. La destruction de l'acide oxalique 
renseigne simplement sur la transparence de latmosphére. 

On admet d’autre part que la feuille verte n’utili-e que la 
cenliéme partie environ du spectre visible. On ne comprend 
done pas bin qu'une dillérence d’intensité lumineuse puisse 
affecler & ce point ses fonctions. Il serait donc prématuré de 
tirer de ces fails une conclusion ferme; mais je ne pouvais pas 
les passer sous silence puisyu’une analyse plus détaillée des 
conditions d’éclairage, de température et peut-étre d’hygro- 
métrie permettra d’en établir les causes. 

Sion compare maintenant la transpiration diurne a la trans- 
piration nociurne, on voit que les deux phénoménes peuvent 
étre considérés comme indépendants l'un de lautre. L’expé- 
rience prouve, d’aulre part, que lévaporation est plus aclive 
pendant la seconde moilié de la nuit que pendant la premiére, 
apres une belle journée. Mais, fait plus intéressant, la trauspi- 
ralion noclurne est souvent plus active lorsque le travail diurne 
es! faible. Les exemples 4 l'appui de cette déduction abondent 
dans le tibleau XIILet on peut faire la méme constatation, bien 
entendu, sur les graphiques. 

La transpiration nocturne n’est donc pas réglée, dune 
maniére absolue, par la température; elle ne Vest pas davan- 
laze par l’élat hygroméirique de l’atmosphére, puisque les 
plants qui sont alimen'ées par des solutions sucrves perdent 
ou ne perdent pas d’eau suivant des conditions faciles a saisir. 

Cex iaits me permetient de négliger un facteur que lon pou- 
vail @ priore supposer capable d'intluencer les pertes d’eau par 
transpiration, et de masquer les régles ou les lois que j'ai 
établies dans ce mémoire : je veux dire la perte d’eau par éva- 
poration purement physique, a l’exemple de ce qui se passe 
pour loules les matidvres humides exposées & une almosphére 
plus ou moins séche. 

Les lois de l’évaporation ne s'appliquent pas aux plantes 
vivantes; je veux dire par la que les végétaux se défendent 
contre ls pertes d’eau purement physiques comme l'animal a 
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sang chaud se défend contre la perte de chaleur par simple 
rayonnement. Je n’ajoute rien, par conséquent, & ce que l'on 
connait sur ces sujets, mais je traduis la résistance du végétal 
par des chiffres. 

Voyons maintenant comment il dirige sa réaction. Les 
plantes pourvues de solutions sucrées, exposées aux radiations 
solaires directes, perdent leur turgescence, et enroulent leurs 
feuilles; j'ai déja dit qwelles peuvent, peut-étre, se passer de 
ces radiations puisqu’elles disposent de plus de sucre qu’elles 
nen consomment; mais les radiations solaires ont d’autres 
roles & remplir vis-a-vis des fonclions de la feuille, et si celles- 
ci s’enroulent c’est parce que la plante ne peut pas s’alimenter 
assez vite en eau, aux dépens d’une liqueur nutrilive trop 
riche en substances solubles. 

Les plantes n® 8 et 9 perdent donc au soleil plus d’eau 
qu elles n’en absorbent; elles récuperent peu & peu pendant 
la nuit le déficit de la journée, et reprennent leur turgescence, 
mais elles ne transpirent pas; je dois ajouter que les plantes 
qui recoivent des sucres par les racines, n’exsudent d’eau pen- 
dant la nuit quautant que la concentration de la solution en 
sucre ne dépasse pas 1 p. 100. 

Les causes des variations de la transpiration nocturne chez 
les plantes qui se développent dans des solutions minérales ne 
ressorlent pas dune facon aussi nette. 

L’espace réservé a la seve est rempli partiellement d’oxygeéne, 
du moins dans les feuilles; mais ce gaz est remplacé rapide- 
ment par de l'eau, puisque la sudation foliaire se manifeste dés 
que le soleil disparait & horizon. 

Si, par conséquent, on constate fréquemment que les pertes 
deau par transpiration nocturne sont plus élevées aprés une 
journée sombre ou pluvieuse, il faut faire une part plus grande 
a Pévaporation purement physique, Jorsque les fewlles sont 
pauvres en produits de syuthese. 

Cette déduction est confirmée par la plante n° 6 qui, placée 
sous cloche pendant la nuii, perd de Peau par exsudation 
(22 juin), ou conserve son poids (2 et 3 juillet), suivant que la 
transpiration diurne a été forte ou faible. Mais on ne congoit 
pas bien, dans ces conditions, pourquoi if nen est pas de 
méme chez les plantes exposées a Vair libre. Il faut done faire 
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intervenir encore une fois la résistance de Ja plante au libre 
fonclionnement des lois physiques, pour expliquer que la 
transpiration nocturne est plus faible dans les premiéres 
heures de la nuil que vers la fin, surtout aprés une belle 
journée : les feuilles évaporent plus d’eau & mesure qu'elles 
perdent leurs réserves. 

La plante exsude d’ailleurs plus fortement, aprés une belle 
journée, de sorte que la résistance & lévaporation concourt a 
Vélimination des sels nuisibles aceumulés apres un travail 
d’assimilation active. 

Les variations de la transpiration nocturne ne s’accom- 
plissent pas toujours dans le sens que je viens d'indiquer ; elles 
sont en relation direcle avec celles de la transpiration diurne 
pendant les journées du 10 au 14 juillet. 

Mais les plantes 1, 2, 3, 4 ne sont plus ce qu elles étaient a 
la fin du mois de juin; le travail de croissance est fini; Vépi 
male est complétement épanoui; les stigmates de l’épi femelle 
commencent & se montrer; la sudation noclurne a disparu. 
Crest ia période de fructification qui commence; mais [a 
s'arrétent mes renseignements, pour cette année, puisque les 
fleurs ont avorté. 

Je noterai enfin que le travail d’assimilation de la plante a 
atteint son maximum des le 15 juin. 


Suivons maintenant ce travail heure par heure afin de mettre 
en évilence quelques faits importants de portée générale ou 
de signification spéciale. 

Pour relever lintérét des observations, j’ai exposé la plante 
n° 4 au grand air, en choisissant sur une pelouse du jardin un 
endroit oti elle a recu le soleil sans interruption pendant les 
journées des 12 et 13 juillet. 

La plante n° 4 a fourni jusque-la des chiffres trés voisins du 
n°3 avec une légére différence par excés en faveur de la trans- 
piration nocturne. Ces deux plantes sont done tout aA fait 
désignées pour donner des résultats comparables. 

Le n° 3 conserve sa place dans la véranda, & coté des n° 4 et 2 
qui sont soumises aux mémes observations. 

Le diagramme fig. 2, correspondant au 413 juillet, a pour 
but de definir les conditions dans lesquelles les chiffres du 
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tableau XT ont 6été obtenus avec cette réserve que le gra- 
phique représente les pertes d'eau eilectuées en plein vent par 
le mais n° 4, 

La partie supérieure de la figure 3 contient les graphiques 
de la transpiration diurne pendant le 42 juillet, chez les quatre 
plantes n°°1,3, 4,5. Les poids d’eau évaporée sont comptés en 
grammes et portés en ordonnées; les heures se suivent sur la 
ligne des abscisses. Les ordonnées, & lorigine, représentent la 
grandeur de la transpiration de 8 & 9 heures, le n° 4 a 6lé 
placé en plein vent & parlir de 9 heures. 


8> 3hsogb 


eo. 


Fre. 2. 


On voit que la transpiration est moins active de 9 heures a 
10 heures que de 8 heures & 9 heures. La lumiére diffuse n’a 
done pas @influence sur la transpiration, el on peut dire que 
la plante n’assimile pas de facon sensible. 

Le soieil se montre vers 10 heures, l’évaporalion augmente, 
passe parun maximum, de 10414 heures, puis par un minimum, 
pour reprendre sa marche ascendante. 

Leexistence de ce maximum a été observée par tous les 
auleurs qui se sont occupés de cette question ; mais au dehors, 
ilse produil, bien entendu, quelque temps aprés le lever dusoleil. 

La plante n° 4 n’a pas donné ce résultat avec la méme 
nelleté; son graphique sinfléchit cependant & 10 heures, ce 
qui montre que le phénoméne s’est déroulé si vite que le 
maximum el le minimum ont été confondus dans la pesée 
elfectuée a 10 heures. 
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Les courbes correspondant aux plantes conservées dans la 
yéranda accusent un minimum relatif a 16 beures. Cette défor- 
mation tres prononcée est due a l’ombre de la cheminée des 
«énéraleurs de vapeurs qui est projetée sur la véranda de 15 a 
16 heures. La durée de son passage en un point queleconque 
de la piéce est de 37 minutes. Ce simple fait suffit & montrer 
combien la plante est sensible & Vinfluence des radiations 
solaires. Un nuage produit le méme résultat, et il n’est pas rare 
de voir perler des goultes de liquide exsudé au bord des feuilles, 
lorsque l’occullation solaire se produit brusquement comme 
dans le cas de la formation rapide dune nuée orageuse. 

La plante n° 4 accomplit naturellement un travail régulier 
qui se traduit par une courbe réguliére. 

Ce qui la caractérise, c'est qu'elle enveloppe les courbes 1, 3 
et 5, presque dans toute leur étendue; la transpiration du n° 4 
se serail confondue sous la véranda avec celle du n° 3; on peut 
mesurer ainsi la différence d’activité manifestée par la méme 
plante a la lumiére directe et a la lumiére filtrée a travers les 
vilres épaisses de la véranda, en verre dépoli, connu en terme 
de métier sous le nom de verre « cathédrale ». 

L'éclairage, ou plutot la nature de la lumiére qui y pénetre, 
ne convient ni aux légumineuses ni aux cruciferes, qui sy 
étiolent. 

Les graminées, par contre, y poussent bien, quoique l’expo- 
silion leur fasse perdre presque tout le bénéfice des matinées 
ensoleillées. La température (fig. 3), compense en partie cet 
inconvénient en prolongeant dans la soirée le travail d’assimi- 
jation. 

Aprés le passage de tombre de la cheminée, la transpiration 
reprend trés vile etatteint son maximum entre 16 et 17 heures. 
On remarque méme que la courbe du n° 1 coupe celle du n° 4, 
vers 17 heures, pour devenir a son tour enveloppante. 

Cependant, la dilférence d’activilé si marquée entre le n° 4 a 
lair libre et le n° 3 sous la véranda n’est pas duc uniquement 
a un travail d’assimilation, plus rapide chez le ne 4. 

Le tableau XII nous montre en effet que ce dernier a dépensé 
un volume d'eau bien plus élevé que le n° 3, pour élaborer 
1 kilogramme de matiére végétale. La différence doit étre attri- 
buée aux deux journées d'insolation directe pendant lesquelles 
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le premier a éyaporé une si grande quantité de liquide, car 
jusque-la les pertes d’eau étaient demeurées trés voisines : 
comme leur poids final est aussi tres voisin, ce sont les jour- 
nées des 42 et 13 juillet qui ont introduit l’écart constalé entre 
les volumes d’eau utilisée par kilogramme de maliére séche. 

Ml est possible que la végélation de plein vent entraine une 
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Fic. 3. — Courbe des températures, 12 juillet. 


Tl, véranda; T2, jardin. 


perte d’eau plus importante; mais on peut supposer d’autre 
part que le mais développé sous la véranda est adapté a Ja 
lumiére qui y pénétre. Exposé brusquement aux radiations 
directes, il s’est trouvé incapable de se meltre instantanément 
en harmonie avec les nouvelles conditions de milieu. 

L’une et l'autre hypothése soulévent des problémes également 
intéressants quel’ expérience résoudraavec laplus grande facilité. 


Il ressort, comme on le voit, de toutes ces observations, que 
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la détermination des volumes d’eau ulilisée par la plante, cons- 
litue un moyen trés simple en méme temps que trés exact 
d’étudier lactivilé de l'assimilation dans les conditions les plus 
variées. 

Les observations que je rapporte dans ce mémoire n’ont 
d’autre but que de fixer la nature des problémes que l’on peut 
aborder de celle maniére; elles ont cependant déja servi a la 
vérification des faits connus, el on va voir qu’elles permettent 
de préciser le mécanisme physique de absorption des substances 
solubles par les racines. 


Considérée dans ses rapports avec la pratique agricole, la 
connaissance exacte des besoins de la plante en eau est une 
nolion qui intéresse les cultivateurs des pays ott les pluies sout 
insu! fisantes. 

_Cest pour cela que les agronomes se sont attachés a fixer la 
quanlilé d’eau nécessaire aux plantes cullivées. Is ont constaté 
que les exigences ne sont pas les mémes d'une espéce a autre, 
et surtout @une famille & Pautre. Les légumineuses évaporent 
plus d’eau que les graminées pour fabriquer un méme poids 
de matitre végétale seche. Is ont-observé aussi des chiffres 
variables d'une année a l'autre, et d'une maniére générale les 
chiffres trouvés pour le mais sont plus élevés que ceux que j’ai 
obtenus. J'ai donné des exemples nombreux de ces variations 
et jen ai fait ressortir les causes. 

De toutes ces observations, je ne retiendrai que la conclu- 
sion inléressante de Lawes et Gilbert, qui ont constaté que les 
sols pauvres perdent plus d’eau que les sols riches pour pro- 
duire un méme poids de récolte. 

Mes expériences justifient cette conclusion et montrent qu'elle 
tient & des causes multiples. 

Dans la pratique, la récolte ne comprend généralement que 
la partie aérienne de la plante. Les racines n’y figurent pas le 
plus souvent. On sait que les racines prennent un déyeloppe- 
ment d’autant plus grand que la solution nutrilive est plus 
étendue, aulrement dit, que le sol est plus pauvre en élé- 
ments fertilisants. . 

Les chiffres du tableau XIV justifient une fois de plus cette 
observation, et montrent que si l’on rapporte l’eau, évaporée 
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aux parties aériennes des plantes, le volume d'eau utilisé par 
kilogramme de poids sur des tiges et feuilles est plus élevé 
lorsyue les solutions nutritives sont plus étendues. 


TasLeAu XIV. 


POIDS SEG DES RACINES EAU EVAPOREE EN KIL. PAR KIL. 
NOS rapporté a 100 gr. SSR Dn ee 
dordre. de De De 
plante séche. plante totale. parties aériennes. 

4 30,9 133,8 NEPA 

7) PAST 14555 207,1 

3 297 ile at 19974 

4 28,3 1456 205,1 

5 48,2 13757 168,5 

6 2550) 164,4 221 » 

7 22,4 412,4 445 » 

8 20,7 HBAS Bu | KS) 

9 28,8 419 » 167,41 

10 Dales L338 184,6 
44 18,8 lates 1476 

12 18 » 128.9 A57,3 

AS Died aay 7 176 » 

14 AIS 143,2 178,14 

Aes 19,8 112,6 1405 
16 13,8 450,3 4174,5 
47 15,8 425 » 1485 
18 Avie 136,3 164,8 

19 “N5)54) 425.8 149.6 


Ces chiffres se rapportent aux plantes du tableau I qui con- 
servent leur méme numéro d’ordre dans Je tableau XIV. 

Jai montré en outre que les sols fertiles doivent économiser 
Peau quwils recoivent lorsque humus entre pour une pirt sen- 
sible dans leur composition. J’ai établi en effet que Vassimila- 
lion des matiéres organiques diminue les pertes d’eau produites 
par la végétation. 

Jai constaté enfin que les plantes qui végetent dans des solu- 
tions épuisées, ou encore mal conslituées, évaporent relative- 
ment plus d’eau que celles qui sont alimentées par des solutions 
completes dans lesquelles les rapports de concentration des 
divers éléments réunissent les conditions les plus favorables a 
la végétation. L’un et l'autre exemple correspondent a des sols 


peu fertiles. 
L’agriculteur des régions ou les pluies sont rares et insuffi- 


{124 ANNALES DE L°INSTITUT PASTEUR 


santes et ot lirrigation est nécessaire doit concentrer ses 
efforts sur des surfaces calculées sur l’étendue de ses ressources. 
La cullure intensive économise Veau, améliore la terre et 
permet de transformer progressivement les sols arides en 
terrains productifs. 

L’émiettement et la dispersion des efforts aggravent les diffi- 
cultés de la situation, conduisent & Vappauvrissement du sol 
et favorisent l’extension des régions déserliques. 

Singulier contraste dans les effets de la nature qui seconde 
laction du laboureur intelligent et travaille & la ruine du culti- 
vateur imprévoyant qui méconnail ses lois. 


II 
FoncrioN Dp ABSORPTION DES RACINES. SON MECANISME. 


Nous sommes maintenant en mesure de mieux définir les 
conditions de milieu qui conviennent a une plante quelconque, 
en tenant comple de la loi qui régle ses exigences en eau. 

Une solution idéale doit étre composée de facon & fournir 2 
la plante, pendant toute la durée de son développement, Peau 
et les substances minérales, dans un rapport tel que la concen- 
tration de la solution corresponde & un moment quelconque 
a ses besoins en eau et en matiéres minérales. 

Un tel systeme d’équilibre n’existe jamais dans la nature; et 
puisque nous devons maintenant considérer l'eau comme un 
aliment minéral au méme titre que les aulres éléments de la 
solution, nous sommes conduits a cette conclusion, que les 
racines réglent l'absorplion des substances qui composent la 
solution. Mais il ne faut pas entendre par 1a qu’elles sont capables 
Wabsorber un élément et de refuser le passage & un autre; le 
choix nest que quantitatif et c'est Yeau surtout qui en est 
Pobhjet. 

Quand on prépare une solution nutritive, la premiére condi- 
tion a remplir, c'est d’adopter une concentration que les racines 
tolérent. Elle peut étre d’autant plus élevée que les plantes 
utilisent moins d'eau; le mais supporte une concentration rela- 
tivement élevée, le sorgho présente la méme tolérance; la 
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vesce de Narbonne réclame une concentration sensiblement 
moins forte; elle doit étre plus faible encore pour le pois; en 
un mot, /es concentrations phystologiqgues doivent étre inverse- 
ment proportionnelles aux volumes deau évaporée pour cons: 
truire un méme poids de matiére végétale. 

Il importe peu que cette concentration diminue au cours de 
la végétation lorsqwil s’agit d'une plante annuelle comme le 
mais qui forme et miuril toutes ses graines simultanément; ces 
plantes font des réserves, et il suffit qu’elles puissent emma- 
gasiner une quantité nécessaire de matiéres minérales utiles. 
Mais sil s’agit de légumineuses comme la vesce, le pois, le 
haricot, dont la fructification s’échelonne sur presque toute la 
durée de végétation, il est indispensable d’entretenir la cons- 
tance de la concentration. 

Cette condition rend la culture de ces légumineuses difficile 
dans les milieux artificiels aseptiques. Elle débute généralement 
bien; on observe méme la formation de deux ou trois gousses 
pourvues de graines normales; mais le développement s’arréte 
brusquement sans cause apparente el n’alteint pas, 4 beaucoup 
prés, celui que l'on observe en pleine terre ou en pots; la plante 
se maintient cependant vivante et verle pendant plusieurs 
semaines. 

Si lon examine les racines, on découvre presque toujours 
quelque particularité correspondant a ce résultat. 

De tous les organes de la plante, ce sont en effet les racines 
qui traduisent le mieux les qualilés ou les défauts de la solution 
nutritive. 

Placées dans un milieu dont la composition doit réaliser des 
conditions trés étroites, comme nous venons de le voir, elles 
s'y adaptent vile. 

Elles prennent un développement luxuriant dans les solu- 
tions étendues; et siun élément indispensable vient & manquer 
dans le liquide, elles s’allongent démesurément. Dans les 
milieux privés de fer, de soufre, de magnésium, ete., ou dans 
ceux qui ne renferment qu’un sel nutritif, contenant du phos- 
phore, de l’azote nitrique ou du potassium, les racines peuvent 
atteindre 2 métres et plus, pendant que la tige et les feuilles, 
de dimensions trés réduites, demeurent stalionnaires. 

Toute l'activité de la plante semble se porter sur les racines; 
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mais celles qui se forment dans ces conditions se distinguent 
de celles qui prennent nai-sance dans les solutions completes ; 
au lieu de porter des ramifications nombreuses sur toute leur 
longueur, elles produisent de fines et courtes radicelles, dis- 
tantes les unes des autres. 

Ces aspects variés correspondent & des propriétés absor- 
bantes dillérentes. 

Ce qui frappe le plus l’attention, c’est la propriété que pos- 
sedent les racines de faire face aux pertes qui s’effectuent par 
transpiration si importantes et rapides soient-elles. Nous avons 
vu qu'une ombre portée (graphique, fig. 3), réduit lévapo- 
ration de moilié, dans une piéce qui recoit les rayons directs 
du soleil au mois de juin. Ces alternatives brusques de circu- 
lation intense et ralentie ne peuvent pas s’expliquer par 
simple osmose, d’autant moins que le passage de l’eau et des 
matiéres dissoutes ne se fait pas dans le méme rapport de con- 
centration que celui de la‘solution. 

Une liqueur étendue s’épuise en sels plus vite qu’en eau, et 
l’épuisement se faib presque mathématiyuement suivant une 
progression inverse de celle de la concentration. 

Pour s’en convaincre il suffit de se reporter au tableau I du 
deuxiéme mémoire. On y verra que la richesse minérale des 
plantes poussant dans des solutions dont la concentration 
varie de 1/4 a 1, dilfére trés peu; et on peut vérifier d’aprés 
les pholographies du premier mémoire, p. 734 et 734, 1914, 
t. XXV, que les plantes poussent plus vite en solution étendue 


! wil oe : 
ae i et PX 5 quen solution concentrée P X14; cela veut 


dire qu’elles ont puisé la méme quantité de cendres dans la 
solution pendant le méme temps et évaporé un poids égal 
(eau pour un méme poids de matitre végétale élaborée. — 
Pour arriver & ses fins la plante mulliplie la surface d’ab- 
sorption, et on n’éprouve aucune difficullé & expliquer I’épui- 
sement de la solution en sels. Les substances dissoutes se 
comportent, on le sait, comme des molécules de gaz et déve- 
loppent la méme pression, si on offre le méme volume a un 
méme nombre de molécules. La disparition des sels dans une 
solution ne différe done en rien de l’absorption de l’oxygene 
de Vair dans une atmosphére confinée. La plante multiplie les 
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points d’absorption en produisant plus de racines. Et que l'on 
s'accoride & dire que ce sont les ions qui sont seuls empruntés 
a la solution, ou que Von admette que les sels et leurs ions 
passent en méme temps dans les racines, le résultat est le 
méme. 

Mais je ne vois pas le moyen d’expliquer ce phénoméene en 
recourant uniquement aux lois de losmose. 

“i celles-ci agissaient sans entraves, on se demande com- 
ment une plante qui recoit 0,5 grammes de nitrate de sodium, 
ou de potassium, ou de calcium, etc., par litre d’eau disiillée 
et rien que Pun de ces corps, ne s’incruste pas de sel en quel- 
ques jours. I] faut remarquer en effet que ces plantes végdtent 
pendant des mois, vivent plus de temps qu’elles n’en mettraient 
pour accomplir leur cycle évolulif dans des solutions nor- 
males, perdent une partie des réserves minérales de la graine 
puisqu’elles deviennent chlorotiques par manque de fer, et 
restent pauvres en cendres. 

Il en est de méme des mais qui sont placés dans des solu- 
tions privées de soufre ou de fer, ou de tout autre élément 
indispensable. 

On peut penser que |.s richesses minérales de la solution et 
de la seve se mettent en équilibre osmotique au bout de quel- 
ques jours; mais cet équilibre est illusoire, en raison de la 
persistance de la transpiralion qui aménerait nécessairement 
lincrustation. 

C’est ce que l'on observe dans un cas particulier que je rap- 
pellerai ici en anticipant sur l’exposé ordonné de mes recher- 
ches. Lorsque j’aborderai les roles respectifs des éléments de la 
solution, j’aurai loccasion de montrer que la privalion de zinc 
provoque la mort rapide de la plante comme si elle se trouvait 
brusquement empoisonnée. L’accident débule par une suda- 
tion nocturne excessive, le liquide qui suinte des feuilles 
laisse un dépot trés abondant qui renferme tous les éléments 
de la solution; puis le parenchyme se desséche par places, trés 
rapidement. Quand ce symptome s'est généralisé, la sudation 
cesse parce que les vaisseaux s’oblturent. La plante intoxiquée, 
c’est le mot, ne réagit pas; elle est surprise par la mort en 
plein développement et avant de se dessécher, ses parties 
aériennes agissent comme une éponge d’ot l’eau suinte par 
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lous les pores. On a la la preuve visible que la solution passe 
comme & travers un filtre. 

Crest bien en effet a un filtre qu'il faut assimiler les régions 
absorbantes de la racine et cette conception ‘fait tomber toutes 
les difficultés @interprétation. 

La plante augmente ou réduit suivant fa concentration de 
la solution la grandeur de ses pores; elle peut ainsi s’opposer 
au passage des sels ou de l’eau. 

On s’explique alors que leau et les sels sont absorbés dans 
un rapport délerminé; cest une affaire de surface et de gran- 
deur de pores, et l'on s’explique aussi que les racines se déve- 
loppent dans un milieu incomplet sans que l’absorption suive 
une marche paralléle. 

On trouve dans le phénoméne de sudation une confirmation 
directe de cette conception : 

Si, en effet, elle traduit la réalité, nous devons constater une 
sudation plus rapide chez les plantes qui sont placées dans des 
solutions étendues. C’rst ce qui a lieu. Ce fail qui m’a longtemps 
paru inexplicable, s’observe réguliérement le soir aprés une 
belle journée. Ce sont les plantes qui végétent en solution 


4 i! : Sad : 
PX Zou | 5 qui donnent lieu a la sudation la plus promple. 


Par contre, les plantes cessent d’émeltre de l'eau pendant la 
nuit dés qu’un élément quelconque vient & manquer. Celle 
particularilé est un sympl6me caractéristique des solutions 
épulsées. 

On observe le méme résultat lorsque les solutions sont trop 
concentrées, ou lorsqu’un seul élément remplit celte condition. 
Quand ce fait se produit, lévolution de la plante se ralentit et 
ne tarde pas a s’arréler. Remarquons que tous ces fails peuvent 
étre contrélés par VPévaluation méthodique des pertes d'eau 
par transpiration; mais je n’ai pas jJusqu’ici appliqué cette 
méthode a tous les exemples de cette nature; les substances 
minérales se prétent d’ailleurs mal a ces observations, en 
raison du peu de marge qui existe entre les limites de concen- 
tration favorable et défavorable. 

Mais les solutions sucrées présentent sous ce point de 
vue un avantage appréciable, et comme je possede sur 
ce sujet des observations suffisantes, je vais en tirer une 
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autre confirmation de la conception que je viens d’exposer. 

En se reportant au tableau XIII, on constate que la transpi- 
ralion nocturne est nulle aprés les plus belles journées; elle 
est trés élevée au contraire, lorsque le travail d’assimilation 
diurne a été trés faible. 

Je rappelle que la plante exposée au soleil, évapore plus 
d’eau qu'elle n’en absorbe et perd sa turgescence. C’est que les 
racines mettent une barriére au passage du liquide parce que la 
richesse saccharine dépasse de beaucoup la concentration phy- 
siologique, elle atteint jusqu’a 7 et 8 p. 100 (voir tableau XV 
p- 1132) et une fraction importante se trouve a l’état de sucres 
réducteurs. 

Dans ce milieu les racines s‘allongent peu; et la marche de 
la transpiration nous indique que leurs pores ne laissent 
méme pas passer l’eau en quantité suflisante; mais pendant 
Ja nuit la turgescence se rétablit, la plante prend l’eau et les 
substances minérales par osmose, puisque absence de trans- 
piration laisse au repos les deux liquides en présence, la 
solution dun coété, la séve de lautre, dans les mémes condi- 
tions de fonctionnement qu'un véritable dyaliseur; c’est ainsi 
d’ailleurs que les faits se passent lorsque !’assimilation carbo- 
nique n’est pas sensible dans la journée ; lalimentation de la 
plante peut se faire par diffusion, et la transpiration nocturne 
est égale ou presque a la transpiration diurne. 

Considérons maintenant une plante développée dont les 
racines plongent dans de l'eau dislillée, sucrée a 2 cu p. 100. 
Contrairement & ce quon observe chez les précédentes, les 
racines prennent uu trés grand développement. Le fait est 
assez surprenant; mais il s'explique facilement. Dans une solu- 
lion qui ne renferme que du sucre, la plante régle le passage 
du sucre sur la quantité d’eau qui lui est nécessaire, puis- 
qu’elle vit sur les réserves minérales accumulées dans ses 
tissus. Dans une solution compléte, elle prend en méme temps 
ses éléments minéraux ; mais les rapports de concentration 
entre le sucre et les sels ne répondent pas aux besoins de la 
plante, c'est la loi des rapports physiologiques qui n'est pas 
satisfaite, et nous avons 1a un exemple des plus probants en 
faveur de celte loi, car non seulement sa non-observation se 
traduit- par un retard énorme dans le développement de la 


1130 ANNALES DE L'INSTITUT PASTEUR 


plante (voir tableau XII), mais encore nous assistons au mé- 
canisme de son fonctionnement auquel nous pouvons assigner 
comme siége les régions absorbantes de la racine, dont le 
role est de fournir & la plante une solution appropriée a ses 
besoins. 

Nous pouvons aller plus loin, et nous demander comment 
la plante édifie son fillre. Ce sont encore les solutions sucrées 
qui nous donnent cette réponse. Ls procélé est simple et 
connu depuis longtemps des anatomistes; cest le méme que 
la plante utilise pour arréter la circulation de ses vaisseaux : 
la gélification. Les racines qui plongent dans les solutions 
sucrées concentrées completes ou icomplétes se recouvrent 
dun épais enduit de mucilage. 

Comme conséquence de ces faits, il est possible d’établir la 
composition d'une solution sucrée qui satisfasse a la loi des 
rapports physiologiyues. Mais on ne peut pas supprimer l’assi- 
milation carbonique par les feuilles, et comme les plantes 
veries ne se développent pas en solution sucrée a Vabri de la 
lumiére parce que les radiations visibles président & d'autres 
transformations chimiques que l’assimilation carbonique, une 
telle solution devient avec le temps, trop riche en sucre (voir 
tableau XV, p. 1132); mais on observe, avec des liqueurs de 
concentration inférieure a 1,5 p. 100 de saccharose, une avance 
trés netle des plantes sur celles qui se développent dans les 
solutions minérales. Ces mais ne perdent pas leur turgescence 
a la lumiére, et on peut méme observer au début de la végé- 
tation le phénomeéne de la sudation nocturne. 

Les solutions organiques se prélent comme on le voit & des 
démonstrations variées concernant les fonctions des. racines, et 
les lois de lassimilation. 


La conclusion qui se dégage de ces faits, nous conduit a la 
méme conception qui s’est imposée comme conséquence de 
l'étude de la transpiration. La planie comme tout étre vivant 
meten wuvre les lois physiques ou chimiques, en les pliant & 
ses besoins tout en en corrigeant Irs ellets. E.le mest pas une 
machine qui subil les propri¢tés physiques ou chimiques du 
milieu extérieur, elle est une forse qui dirige, dans les limites 
ot les conditions externes sont favorables & son développement. 


RECHERCHES DE PHYSIOLOGIE VEGETALE 1134 


Ii 


FoncTIONS DE SECRETION DES RACINES. 


A coté des éléments inorganiyues que la théorie minérale 
nous a habitués & considérer comme les seuls intéressants dans 
la nutrition végélale, on trouve dans la terre toutes les sub- 
slances organiques empruntées au monde végé'al ou animal. 

Jai montré dansle deuxieme mémoire, p. 663, que ces der- 
niéres participent a l'alimentation carbonée et azotée des végé- 
taux et que leur assimilation peut étre contrdlée facilement 
par l’évalualion des pertes d'eau qu’entraine la transpiration. 
La question de la sécrétion de diastases par les racines et plus 
particuliérement par les poils absorbants se pose donc une fois 
de plus a la suite de ces observations. 

On peut concevoir, cependant, que des matiéres organiques 
colloidales puissent étre absorbées par les racines; il suffit pour 
cela que Pultra-filtre quelles représentent, et qu’elles peuvent 
régler de fagon 4 emp?cher méme le passage de l'eau, ollre des 
pores assez larges pour laisser passer les micelles des colloides. 

J'ai 6tabli, d’autre part, que la sécrétion acide ou alcaline des 
excrétions des racines agit non seulement sur les éléments 
minéraux, mais encore sur les maliéres organiues suscep- 
tibles de se dédoubler par voie d’hydrolise acide ou alcaline. 

Ces constatations permettent d’expliquer V'absorption des sub- 
stances organiques insotubles sans recourir & des phénoménes 
diaslasiques. 

Pour admetire Vintervention de ces derniers, il est donc 
nécessaire de sappuyer sur des faits. La réaction des excré- 
tions radiculaires est subordonnée & la nalure des aliments 
minéraux que l’on offre aux végétaux et, par conséquent, a la 
composition des sols sur lesquels ils se développent. La plante 
ne commande done pas & son gré la réaction de ses produits 
d'excrétion; mais |’élude de la chlorose calcaire, qui viendra a 
son heure, prouve quelle tend vers ce résultat que beaucoup 
d’espéces, el en particulier le mais, atleignent réguliérement. 

On peut donc, en se placant au point de vue de la possibilité 
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d’actions diastasiques, considérer la réaction généralement 
acide des excrétions radiculaires comme une condition favo- 
rable aux actions diastasiques qu’elles peuvent exercer. 

J'ai hésité longtemps & me prononcer sur ce point, parce que 
je n'ai jamais réussi & mettre en évidence la présence de dia- 
stases dans les solutions nutritives. 

Si on offre & des plantes déja développées de Vempois 
d’amidon en suspension dans l’eau distillée, p.727 (14° mémoire), 
on constate que l’amidon reste a |’état d’empois et que la solu- 
lion ne renferme ni sucres réducteurs ni amylase. Tout se passe 
comme si l’amidon disparu était absorbé en nature. L’amidon 
nese préte done pas a la démonstration visée. 

Si la solution mise a la disposition des racines renferme du 
saccharose, les résultals sont différents. On trouve toujours du 
sucre interverti dans la liqueur méme lorsqu elle s’alcalinise, 
cest-a-dire lorsque Valiment azoté est du nitrate de sodium. 

Le méme fait s’observe lorsqu’on substitue & une solution 
minérale compléte une solution de saccharose dans l'eau dis- 
tillée, le remplacement étant fait au moment ot la plante a 
atteint un poids sec de 10 grammes environ. 

Mais je le répéte, la sucrase ne peut pas étre décelée dans la 
solution par les procédés ordinaires. 

Le tableau XV fournit quelques exemples de proportions de 
sucres réducteurs et de saccharose qui existent dans les solu- 
lions & la fin de l’expérience. 


Tasreau XY. 
‘ SACCHAROSE P. 100 SUCRES 
NOS DUREE SACCHAROSE P. 100 dans la réducteurs, p. 100 
Aine de lexpérience _ dans ta solution finale dans 
; : en jours. liqueur initiale. en la solution 
sucres réducteurs. finale. 
l 16 ) 4,718 2,478 
2 AG ) 6,473 1,982 
3 AT | 1,457 0,667 
‘ 7 1 1,493 1,082 


Ces chiffres concernent la, composition des solutions sucrées 
fournies aux plantes n* 4,5, 6 et 7 du tableau IV, p. 1104. Elles 
étaient done constituées uniquement par de l'eau distillée et 
du saccharose & lorigine, et ala fin de ’expériance les deux der- 
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niéres Gtaient neutres, les deux premiéres trés faiblement 
acides (moins de 0,1 gramme par litre d'acidilé exprimée en 
acide sulfurique). 

Toutes étaient, bien entendu, privées de microbes. L’inver- 
sion du sucre, qui est loin d’étre négligeable, ne peut s’expliquer 
que par une action diastasique. 

Il est difficile d'admettre que le saccharose absorbé en nature 
retourne a la solution a l’état de sucres réducteurs. 

Cependant, ceux-ci représentent 78,9 p. 100 des sucres 
solubles qui existent dans les feuilles et les tiges, noamibre 
assez rapproché de celui que l’on trouve chez les plantes 
témoins alimentés par des solutions purement minérales, 
lequel est égal & 88 p. 100 dans les tiges et 85 dans les feuilles. 

On peut donc envisager la possibilité de ce mouvement 
d’exosmose considérable, puisyu’il s'agit de 40 & 50 grammes 
de sucres réducteurs pour les plantes n° 1 et 2 du tableau XV; 
mais il ne peut étre que localisé aux poils absorbants, car les 
substances minérales suivraient le méme mouvement s'il s’ap- 
pliquait a tous les organes de la plante, ce qui est contraire 
aux résultats observés. 

I] reste donc vraisemblable, par analogie avec ce qui se passe 
dans la levure pendant la fermentation alcoolique, que le sac- 
charose pénétre dans les poils absorbants et en sort a l'état de 
sucre interverti. Les poils absorbants fonctionnent done malgré 
tout comme organes sécréteurs, el comme la sucrase peut se 
diffuser aussi, linversion reste encore probable dans la solu- 
tion méme. 

Mais rien ne justifie celte déduction par analogie et les faits 
se prononcent, au contraire, en faveur de la diffusion de la 
diastase seule qui agirait ainsi dans la solution, bien que les 
quantités sécrétées soient si faibles qu'il est impossible de la 
découvrir. 

Les conséquences théoriques de cette conclusion sont si 
importantes que j'ai toujours hésilé a me prononcer définiti- 
vement tant que je nai disposé que de quelques observations 
isolées; mais le fail s'est réguliérement présenté dans les con- 
ditions de milieu les plus variées, et l'on doit considérer la 
plante comme un étre vivant capable de tirer parti de tous les 
éléments nutritifs du sol, minéraux ou organiques. Ainsi 
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s’aflirme l'autonomie et l'indépendance complete des végétaux 
supérieurs vis-a-vis des microbes, & part un petit nombre 
dexeeptions, qui deviendront plus rares 4 mesure que Vexpé- 
rience permettra de pénétrer davantage les liens de la sym- 
biose ou de la commensalité. 


lV 


CONDITIONS DE LA FRUCTIFICATION DU MAIS 
CULTIVE EN SOLUTIONS MINERALES ASEPTIQUKS. 


J'ai exposé dans le 1°" mémoire (p. 732) les résultats obtenus 
en 1910 dans les essais de fructification du mais, cullivé dans 
des solutions minérales asepliques en présence de composés 
azotés différents. 

Ces essais ont été poursuivis pendant les années 1911, 1912 
et 1918; mais les expériences de 1913 n'ont pas donné de 
résultat, en raison des jours défavorables qui se sont succédé 
d la fin de juin et an commencement! de juillet; je ne reviendrai 
done pas sur cs derniers essais; les plantes qui en ont fait 
Vobjet ont été d’ailleurs suffisamment étudiées, puisqu’elles ont 
servi & mes recherches sur la transpiration. 

Les résultats observés en 1911 ef 1912 ne sont pas d’une sim- 
plicité évidente; c'est pour cela que je me suis attaché a élu- 
cider préalablement les relations de la plante avec les solutions 
nutritives; les lois que j'ai établies vont, en effet, me permetire 
Vinterpréter des fails assez compliqués de prime abord. 

Bien que les solutions minérales aseptiques répondent lar- 
gement a tous les besoins de la plante, les conditions de la 
végétation y sont tres différentes de celles qu elles trouvent dans 
un terrain fertile. Ici, les éléments solubles sont peu abon- 
dants; la, ils dominent au contraire. Les changements de réac- 
tion ne se font pas sentir dans la terre; ils atteignent dans les 
liqueurs nulrilives des chiflfres assez élevés pour paralyser le 
développement de la plante. La fixité de la solution constituée 
par l'eau dimbibition du sol est la régle; la nécessité de 
fournir des solutions d’entretien fait varier fréquemment la 
richesse du liquide mis dans les flacons a la disposition des 
racines, ce qui oblige ces organes a de fréquentes et vraisem- 
blablement génantes adaptations. 
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Ce sont la des inconvénients qui exposent le chercheur & des 
surprises, lorsyuw il s'engage dans la voie que j'ai tracée, avec un 
bagage de notions qui l’obligent & chaque instant & rectifier les 
principes admis. 

Mais ce sont ces inconvénients mémes qui font lintérét et 
Vavantage du procédé, puisqu’ils traduisent précisément Pexis- 
tence de lois ou de fonctions qui, sans eux, ne pourraient pas 
étre soupconnés. 

On a vu également que l’exposition de la véranda ot les 
mais sont placés réduit la durée d'activité de la végétation. Ce 


Fic. 4. 


que la plante y gagne en chaleur, elle le perd en éclairage : 
mais, d’autre part, un abri stir contre les intempéries est d'une 
nécessité indispensable pour la réussile des cultures en milieux 
asepliques. Tout bien pesé, les conditions du milieu extérieur 
restent donc favorables 4 des recherches systématiques. 

Les expériences de 1911 ont porté sur 5 lots de plantes dont 
les solutions alimentaires se différenciaient par la nature des 
composés azolés. 

Jai exposé a la page 1097 les renseignements détaillés con- 
cernant les conditions imposées a ces cultures. 

Les figures 4, 5, et 6 et la planche XVI montrent les progrés 
des différents lots de plantes. 

Les conditions atmosphériques ont été particuliérement 
favorables pendant le printemps et l’été de 1911. Les résultats 
présentent donc une valeur probante incontestable. Ils ne sont 
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pas précisément ceux que l’on pouvait prévoir apres les obser- 
vations enregistrées en 1910, 1°° mémoire, p. vis via rae, ©.0.'6 


Fic. 6. 


Les plantes alimentées avec du nitrate de sodium comme 
aliment azoté sont les seules qui aient donné une fructification 
normale. 
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Les autres solutions nutrilives de concentration P< 1/2 se 
sont done montrées inférieures & celles qui étaient offertes a la 
concentration P >< 4 (année 1910). 

Comme les poids secs des plantes sont inscrits au tableau I, 
je me borne a donner dans le tableau XVI les résultats suivants 
relatifs au nombre de graines normales comptées sur les épis 
des 3 mais alimentés avec du nitrate de sodium. 


TABLEAU XVI. 


N°S D'ORDRE NOMBRE DE GRKAINES 
des plantes. par 6pi. 

Meee es Fons Serko es 167 

OS SOR AUS aera ne eae 13 

o. 120 


De toutes les autres, une seule a formé 8 graines, (res irrégu- 
liérement réparties sur l’axe d'un méme épi; c’est le n° 4, qui 
végétait dans une solulion pourvue de nilrate d’ammonium. 

Les expériences de 1912 ont été failes dans les condilions 
définies a la page 1099; elles avaient pour but de confirmer les 
résultats antérieurs, de 1910 et de 1911, et de préciser en méme 
temps les degrés de concentration des solutions nutrilives les 
plus favorables 4 la fructification. Les séries de plantes qui 
poussaient dans les solutions additionnées de nitrate d’ammo- 
nium comme aliment azoté, n’ont pas donné de résultats. Elles 
ont été mises en expérienge le 2 avril, tandis que les autres 
séries, pourvues de nitrate de sodium, dataient du 28 mars. Le 
retard apporté au transvasement des premiéres des tubes de 
germination dans les so‘utions nutritives, a compromis leur 
développement. Les plantules avaient épuisé les réserves de 
leur albumen et ont trés péniblement édifié leurs premiéres 
feuilles normales aprés le transvasement. Ce mauvais début a 
eu une répercussion sur |’évolution ullérieure des plantes et a 
provoqué lavortement des épis. On peut d’ailleurs constater 
que les poids des plantes éprouvées par cet incident sont sen- 
siblement inférieurs & ceux des mais qui ont été placés dans les 
solutions nutritives le 28 mars 1912. Je dois dire que les plan- 
tules épuisées au moment du transvasement présentent tou- 
jours cet accident; il convient done de procéder a cetle opéra- 
tion dés que les tiges sont assez développées pour étre fixées 
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dans les tampons de coton qui oblurent le goulot des flacons. 
Parmi les plantes des sé:ies alimentées par du nitrale de 
; ; 
sodium, deux ont produit des graines; ce sont les n® 7 et 8, 


ae | : ; 
S671 bo : Pe tableau III, celles qui par conséquent ont 


été traitées & tres peu de chose prés comme les pieds fructiteres 
de année 1911. 

La conclusion est done simple en ce qui concerne le role 
nutritif du nitrate de sodium. Il permet la fructification 


é ; 1 
normale du mais dans les solutions de concentration P< 5 et 


seulement dans celles-la. 

Elle est tout aussi concluante pour le nitrate d’ammonium et 
le chlorure d’ammonium; c’est la concentration PX 1 qui 
favorise la fructification, ainsi que Vindiquent les résultats 
positifs de 1910 et négatifs de 1911. 

Quant au sulfate d’ammonium, lexpérience n’a pas permis, 
jusqu’é présent, de formuler de conclusion touchant son role 


i : ; 1 
dans la production des graines; la concentration PX 3 est 


trop faible; la concentration P & 1 présente le défaut opposé; 
on pourrait en déduire légitimement qu'elle serait favorable 


entre ces deux limites, c’est-a-dire.& P & —; mais il convient 

de conserver sur ce point une réserve prudente, bien que dans 
: 1 : : : 

la solution PX 5 la marche de la végétation et la persistance 


de activité de la plante aprés lavortement des premiéres 
inflorescences temelles, justifient cette conclusion. 

La longue survivance que présentent les plantes stériles, 
nourries par des solutions étendues conslitue, en effet, un sym- 
plome caractéristique de leur état physiologique, ce phéno- 
méne est assez riche en enseignements pour que je me per- 
mettle dinsister. 

Nous touchons ici, d’ailleurs, & la différence essentielle qui 
existe entre les conditions de végétation dans les solutions 
minérales, et celles que réalise la nature. On peut affirmer, 
en effet, que le rendement d’une céréale en grains est généra- 
lement proportionnel au degré de fertilité du sol qui la nourvit. 


RECHERCHES DE PHYSIOLOGIE VEGETALE 1139 


Une plante, si chétive soit-elle, produit toujours quelques 
graines lorsqu’elle peut alteindre l’époque de la floraison, en 
admettant, bien entendu, qu'elle dispose des éléments néces- 
saires & son évolution. 

Dans les solutions nutritives, les choses ne se passent pas 
ainsi; deux solutions de composition identique, mais de con- 
centration dilferente. produisent des poids de matiéres végé- 
tales de méme ordre; la fructification n’est pas assurée dans 
tous les cas, el ce ne sont pas les plantes stériies qui sont tou- 
jours les moins lourdes. La fructification exige done un con- 
cours d’influences que l’on ne parvient pas & discerner dans les 
conditions ordinaires de la cullure, mais qui se traduisent daus 
les liqueurs nutritives par dvs résultats tres frappants. 

Les plantes qui !ructifient forment deux et quelquefois trois 
6pis primaires a Pais-elle d'un égal nombre de feuilles. 

Les stigmates des fleurs elie s'épanouissent & peu prés 
en méme temps et leur apparition coincide avec la pollinisa- 
tion. 

Jusque-la, on n’observe par conséquent que des phénomenes 
normaux. La fécondation terminée, les épis femelles s’allongent 
rapidement lorsque | évol..tion des graines se poursuil régu- 
hérement; mais un seul épi, le plus rapproché du sommet, 
présente cetie activité; les autres avortent a son profit et restent 
stationnaires. 

Chez les plantes qui demeurent stériles, Vaxe de Vinflores- 
cence femelle se développe aussi et occupe toute la longueur 
des enveloppes florales. Mais on ne tarde pas a assisler a Vey 0- 
lution d’épis secondaires qui apparaissent ala base de feuilles 
inferieures jusque-la dépourvues d inflorescence. Ces épis 
femelles sont pourvues de fleurs dont les stigmates s’épa- 
nouissent a lair. Puis de nouvelles formations de méme nature 
se présentenlt sur laxe des épis primaires ; leur nombre aug- 
mente tres rapidement de telle sorie qu'au bout d'une quin- 
zaine de jours chaque 6,1 primaire s'est transformé en unc 
erappe d’épis d’age variable. J'ai compté ainsi jusyu’a sept épis 
sur un méme axe 2 laisseile dune seule feuille; mais jamais 
aicune graine ne se forme dans ces conditions. Toutes les 
plantes du tableau IT(1" partie), p. 1098 présentent ces ano- 
malies al’exception de la série P 1/2 NU*Na quia fructifié. Ces 
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derniéres plantes ne portaient respeclivement qu'un seul épi; 
on peut vérifier ces faits sur la planche XVI. Les plantes de la 
série Ps So*( AzH*)? possédent aussi des grappes d’épis stériles, 
ce qui montre bien qu’elles obéissent aux mémes influences 
que les mais des autres séries dont les fleurs ont avorté. 

On a, dans ecvtte persistance de lactivité de la plante, le 
tableau d'une végétation allolée, chez laquelle l’automatisme 
des fonctions n'est plus assuré. Mais cela n’empéche pas les 
plantes qui présentent ces phénoménes datleindre des poids 
plus élevés que les plantes fertiles. Voir tableau IT, p. 1098. 

Jai attribué plus haut ces résultats a la concentration des 
solutions; et Jen ai déduit que cette concentration varie avec 
la nature de Valiment azolé ou plus exactement avec la 
nature des corps résiduels qui s’accumulent dans la solution 
nutritive. 

Ces résultats échappent, comme on le voit, aux recherches 
effectuées par toutes les méthodes employées jusqu ici, et si on 
peut dire que les causes qui interviennent dans leur détermi- 
nisme ne s’exercent pas en apparence dans la terre, ot les 
céréales sont toujours relativement fructiféres, on peut aussi 
affirmer qu’elles tendent a abaisser le reniement des récoltes, 
conclusion qui confirme celles que j’ai déja formulées au sujet 
de la pratique empirique de lemploi des engrais chimiques. 

Voyons cependant si les conditions naturelles de la végéta- 
tion ne tendent pas dans cerlains cas & provoquer « l’alfole- 
ment » des plantes. Les exemples ne sont pas rares et chacun 
les connait. On sait que la vizne ne peut pas étre exploitée 
dans les régions tropicales dont les climats uniformément 
humides aménent chez cette plante une sorte d'ignorance des 
saisons. Les sarments restent constammen! verts, et si quelques 
grappes se montrent par-ci par-la, elles se forment a toute 
époque de l'année, si bien quelles présentent simultanément 
tous les stades po-sibles de leur évolution. 

Si les saisons humides alternent régulitrement avec les 
saisons séches, le repos de la végétation correspond a ces 
derniéres, sous les ciels tropicaux. C’est done le manque d’eau 
quirégle, sans couteste, alternance des périodes d’activité et de 
repos de la végélation. C’est aussi l'eau qui commande, sous les 
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climats tempérés, la succession des diverses fonctions du 
végétal. L’intluence des basses températures mise & part, les 
plantes annuelles mirissent leurs fruits, lorsqu’elle se fail 
rare; les plantes vivaces perdent leurs feuilles, et si celles-ci 
sont persistantes, elles sont organisées de facon & résister i 
Pévaporation physique. 

Ce nest pas cette conclusion qui se dégage des observations 
que jai faites sur mes cultures de mais. 

Mais je n’aurai nulle peine & concilier des faits en apparence 
si contradictoires. 

Les plantes 4 végétation « affolée » sont alimentées par des 
solutions qui s'appauvrissent avec les progres de la végétation. 
Les solutions d’entretien ne peuvent pas, sous un volume trop 
limité, augmenter leur richesse au point d’amener la concen- 
tration d'un ou de plusieurs éléments, & un degré tel que la loi 
des rapports physiologiques ne soit pas satisiaite. Dans ces solu- 
tions étendues et bien équilibrées Peau ne fait jamais défaut; 
cette conclusion est tellement adéquate aux fails, que quel jues 
plantes du tableau II, expérience de 1911, n’ayant pas recu, 
vers la fin des expériences, de solution d’entretien, ont évaporé 
jusqu’a la derniére goutte le liquide du flacon, fait qui ne 
sobserve jamais dans les solutions mal équilibrées ou trop 
concentrées. 

Quant aux planies qui ont été alimentées avec du nitrate de 
sodium, elles se sont trouvées en présence d'une alcalinité 
croissante et suffisamment génante pour diminuer, @ point 
voulu, lalflux de leau vers les organes aériens. Ces plantes, 
cultivées dans un milieu liquide, souffraient dune pénurie 
d’eau dans une liqueur dont l’alcalinité jouait le role de la 
sécheresse estivale, conformément a la loi que j'ai formulée a 
la page 1103. 

Les conditions de la fructification du mais dans une solution 
nutritive complete dont la concentration est établie suivant la 
loi des rapports physiologiques, se réduisent donc a une déro- 
gation & cette loi au moment! précis ot la fécondation doit étre 
suivie de la migration des réserves vers les embryons qui doi- 
vent les emmagasiner. 

Crest un état difficile & réaliser & point voulu, mais 
facile & obtenir par l’introduction d’une solution d’entretien 
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préparée dans ce but. Mais il s’agit alors déviter un autre 
écueil: c'est de ne pas provoquer Varrét de la végétalion par 
exces, cest-a-dire de priver brusquement la plante de eau 
dont elle ne peut se passer. 

Je n’ai pas tenté cet essai pour la bonne raison que je ne 
peux pis devancer les fails et intervenir au hasard; mais 
lexpérience ne peut manquer de réussir, car ce nes! pas la 
pénurie de substances minérales qui a empéché la fructifica- 
tion puisque les plantes qui ont recu du nitrate de sodium 
en ont absorbé moins que celles qui sont demeurées stériles. 

On voit ainsi quil est trés facile dempécher la fructification 
soit par exces, soit par défaut de concentration des solutions 
nulrilives, et on concoit que la difficullé dobtenir des graines 
est grande. L’obstacle doit étre pourtant facile & vaincre; il 
suflit, pour y arriver, de conslituer des mélanges nutrilifs 
formés d’éléments insolubles, dans la mesure du_ possible, 
cest-a-dire de se rapprocher, autant qu'on le peut, des condi- 
tions que les meilleurs sols o trent a la végétation : deux ou 
trois composés solubles dont les éléments ré iduels acides ou 
alcalins excrétés par les racines permettent & la plante 
(emprunter aux composés insolubles les éléments nécessaires, 
dans la mesure de ses exigences. 

Nous voici maintenant bien renseignés pour aborder l’étude 
des divers corps. qui entrent dans les solulions que j'ai 
employées. Nous disposons d’un milieu qui permet a la plante 
de parcourir tout son cycle pour des raisons que nous con- 
naissons bien; il nous sera donc facile d’observer la marche 
de la végétatiun daus des solutions privées d'un ou de plu- 
sieurs corps. 
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LEGENDE DES PLANCHES (3e mémoire.) 


PLaNncHE XV. 


Plantes ayant servi a Vétude de la transpiration. 


De gauche a droite : 
Mais n° 
Mais n° 
Mais n° 


Solution P xX 1 NH‘Cl. 
Solution P * 1 NO%NH?. 
Solution P X i NU%Na. 


Coe & 


: ; 1 3 
Mais n° 7. Solution P x g NO®NH’. 


Prancnr XVI. 
Cultures de 1911. — Recherches des conditions de la fructificalion. 
\ 


De gauche a droite : 


2 plantes privées de maiganése. 

2 plantes en solution P x : SO4(NH4)?. 
2 plantes en solution P x 5 NO!Na. 

2 plantes en solution P >< 5 NONI. 
2 plantes en solution P 5 Mélange. 


1 
2 plantes en solution P x 5 NH#CI. 


1 ; A 
les plantes alimentées par les solutions PX 5NO*Na ont produit des 


eraines; toules les autres sont restées stériles. 


i ; | ERRATUM 4 
i Page 1019, Mémoire O. Buswin, lire : au tableau statistique, ues 


— 2° colonne : mortalité 0, au liew de : 50; EV 1913, 3¢ colomne, lire: 
, lieu de : 2,3. 
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